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обработки детали «Водило». 
Проанализирован базовый технологический процесс, выбрано 
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нормы времени на изготовление детали, разработана управляющая 
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Целью выпускной квалификационной работы является 
совершенствование технологического процесса изготовления детали «Водило» 
в условиях среднесерийного производства на предприятии АО «Уральский 
завод транспортного машиностроения». 
Цель дипломного проекта определяет следующие задачи: 
- проанализировать исходные данные о детали и производственные 
условия АО «Уралтрансмаш»; 
- разработать технологический процесс с учетом производственных 
условий предприятия; 
-  разработать управляющую программу обработки детали; 
- выполнить экономическое обоснование предлагаемого 
технологического процесса; 
- рассмотреть вопросы переподготовки рабочих кадров для АО 
«Уралтрансмаш», разработать методическое обеспечение занятия 
теоретического обучения. 
В разработанном технологическом процессе предполагается использовать 
современное высокотехнологичное оборудование и эффективный инструмент, 
что обеспечит высокую производительность и качество обработки 
изготовляемой детали. 
Актуальность данной работы обусловлена тем, что на данный момент на 
предприятии отсутствует технологический процесс изготовления детали 
«Водило» при необходимости её выпуска.  
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1. АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ О ДЕТАЛИ 
1.1. Анализ исходных данных 
Анализ производится по исходным данным, которые включают в себя: 
рабочий чертеж детали с техническими требованиями, годовую программу 
выпуска деталей и условия производства. 
 
1.2. Служебное назначение и техническая характеристика детали 
Исходная информация для выполнения дипломного проекта 
подразделяется на базовую, руководящую и справочную. 
Руководящая информация включила в себя данные, содержащиеся в 
стандартах, устанавливающих требования к технологическим процессам. 
Справочная информация содержится в учебниках, учебных пособиях, 
методических указаниях. 
Каждое изделие машиностроения предназначено  для выполнения 
определённой работы. Под служебным назначением детали понимается 
максимально уточнённая и чётко сформулированная задача, для решения 
которой предназначена деталь.  
Деталь «Водило» имеет размеры габаритные размеры  135×117, масса 3,2 
кг, применяется в различных планетарных передачах механизмов и машин 
(рисунок 1). 
Назначением детали служит передача крутящего момента. Является 
планетарной передачей. Планетарная передача — механическая передача 
вращательного движения, за счёт своей конструкции способная в пределах 
одной геометрической оси вращения изменять, складывать и раскладывать 


























Материал детали – Сталь 38ХС ГОСТ 4543-71. 
Химический состав и свойства Стали 38ХС приведены в таблице 1. 
Таблица 1 - Химический состав в % Стали 38ХС 
С Mn Si Cr 




0,3-0,6 1-1,4 0,25 0,3 0,3 0,035 0,035 
 
Механические свойства:    = 685МПа 
Физические свойства: ρ = 7,826 г/    
 
 
Рисунок 1 – Деталь «Водило» 
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1. Свариваемость - трудно-свариваемая. 
2.Обрабатываемость резанием – малочувствительна. 
3.Склонность к отпускной хрупкости – не склонна.  
 
1.3. Анализ рабочего чертежа детали  
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более 0,1 мм. 
∅12 2,5 Н7  
∅25 2,5 Н7  

















12,5 Н14; h14:  
В результате анализа чертежа можно сказать, что технические 
требования, предъявляемые к детали, соответствуют требованиям, 
предъявляемым к деталям данного типа.  
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На базе чертежа детали и технических требований можно 
сформулировать основные технологические задачи: 
1. Обеспечить точность размеров: 
размера по 6-му квалитету: 
55h6; 




линейного размера по Р9: 10P9 














диаметральных и радиальных:  40+0,62; R73,55+1; R12±0,5; R1; R5+1; R120±1;  








2. Обеспечить точность расположения поверхностей: 
- допуск биения поверхности 100h12 относительно базы  не более 0,1 мм;  
- допуск радиального биения отверстия Ф40Н7 относительно базы  не 
более 0,025 мм; 
- допуск торцевого биения на диаметре Ф135h12 относительно базы  не 
более 0,025 мм; 
- допуск параллельности поверхности 54,4F7 относительно базы  не 
более 0,1 мм 
- позиционный допуск 3-х отверстий 12Н7 не более 0,03 мм. База – ось 
отверстия Ж 
- позиционный допуск 3-х отверстий 25Н7 не более 0,1 мм. База – ось 
отверстия Ж. 
3.  Обеспечить качество поверхностного слоя: 
- шероховатость поверхности зубьев 135h12 Ra 2,5 мкм; 
- шероховатость поверхности 55h6 Ra 2,5 мкм; 
- шероховатость поверхности 114-0,46 Ra 1,25 мкм; 
- шероховатость поверхности 43Н12 Ra 6,3 мкм; 
- шероховатость отверстия 12Н7 Ra 2,5 мкм; 
- шероховатость остальных обрабатываемых поверхностей Ra 12,5 мкм; 
- шероховатость необрабатываемых поверхностей Rz 160. 
 
1.4. Анализ технологичности конструкции детали 
Технологичность конструкции детали оценивается на двух уровнях:     
1. качественный;  












Качественная оценка технологичности конструкции детали: 
Рабочий чертеж обрабатываемой детали содержит все необходимые 
проекции, разрезы, сечения, совершенно четко и однозначно объясняющие ее 
конфигурацию. На чертеже указаны все необходимые отклонения. Указана 
требуемая шероховатость обрабатываемых поверхностей, допускаемые 
отклонения от правильных геометрических форм, а также взаимное положение 
поверхностей. Содержит все необходимые сведения о материале детали, 
термической обработке, твердости поверхностей, массе детали. 
Самыми точными поверхностями детали являются цилиндрические 
поверхности: 
 - ø55h6 с шероховатостью  Ra =2,5 мкм  
А также отверстий: 
- ø40Н7 с шероховатостью  Ra =2,5 мкм 
- ø25Н7 с шероховатостью  Ra =2,5 мкм. 
- ø54,4F7 с шероховатостью  Ra =2,5 мкм  
ø12Н7 с шероховатостью  Ra =2,5 мкм 
Данные поверхности имеют высокую точность, что обусловлено 
техническим назначением детали,  т.к. являются посадочными поверхностями. 
Но такая точность увеличивает время обработки, а следовательно и 
себестоимость детали. 
Имеются две наружные цилиндрические поверхности 12 квалитета 
точности: 
- ø135h12 и 100h12  с шероховатостью Ra =12,5. 
Все остальные поверхности детали имеют свободные размеры, 
выполняемые по 14 квалитетам точности. 
Допуск биения поверхностей ø100h12,ø40H7, относительно поверхности 
ø55h6 (база Е) не более 0,1 мм. Допуск радиального биения зубьев 
относительно базы Е не более 0,08 мм. 
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 По техническим требованиям к детали предусматривается притупление 
острых кромок. 
Каждая поверхность расположена так, что инструмент имеет к свободный 
доступ.  
Вывод: все поверхности детали имеют обоснованные квалитеты точности 
и шероховатости. Все поверхности доступны для обработки и могут быть 
выполнены универсальным инструментом, это говорит о технологичности 
детали. 
Количественная оценка технологичности конструкции детали 
производиться по следующим показателям: 
 1) коэффициент использования материала рассчитывается по формуле 
(1): 
Mз
MдКим  ,                                                   (1)
 
где    Мд – масса детали по чертежу, кг; 
Мз – масса материала, расходуемого на изготовление детали, кг. 
Ким = 3,2/4,5= 0,71. 
Вывод: коэффициент использования материала равен 0,71, что является 
удовлетворительным для данного предприятия.  
2) коэффициент точности обработки детали рассчитывается по формуле 
(2): 
То
ТнКт  ,                                                      (2)
 
где   Тн – число размеров необоснованной степени точности обработки; 
То – общее число размеров, подлежащих обработке. 
Кт =0 /50= 0. 
3) коэффициент шероховатости поверхностей детали рассчитывается по 
формуле (3): 
Шо
ШнКш  ,                                                 (3)
                       
где    Шн – число поверхностей детали необоснованной шероховатости; 
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Шо – общее число поверхностей.  
Кш = 0/50 = 0. 








,                                                (4) 
где  tшт - штучное время i-той операции, мин; 
n - количество технологических операций. 
По заводскому техпроцессу Тд = 929,3  мин. 
5) Технологическая себестоимость детали базового техпроцесса 
рассчитывается по формуле (5): 
                                          Сд = См + Сз + Соб,                                       (5) 
где  См - стоимость исходного материала, руб.; 
Сз - стоимость получения заготовки, руб.; 
Соб - стоимость обработки детали, руб. 
         690,5+315+486=1491,5 руб. 
В результате проведенного анализа можно сделать вывод, что деталь 
довольно технологична. Рекомендовать какие-либо изменения достаточно 
сложно, т.к. ее конструкция определена служебным назначением. 
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Рисунок 2 – Эскиз детали с номерами обрабатываемых поверхностей
 
 
1.5. Анализ заводского технологического процесса 
В необходимо охарактеризовать технологический процесс. Характерные 
особенности технологического процесса механической обработки детали 
можно выявить при изучении техпроцесса по технологическим картам, 
руководствуясь следующими признаками: 
 по числу охватываемых изделий – среднесерийный; 
 по назначению – рабочий; 
 по документации –операционный. 
По маршрутной карте определяем общее число операций – 25 операции: 
 - станочных –20; 








Произведем анализ по следующим параметрам: 
Рациональность метода получения заготовки для данного типа 
производства. 
Прокат  выбран не рационально для данного типа производства, поэтому 
его необходимо заменить на штамповку. 
Правильность выбора черновых, чистовых и промежуточных баз на 
операциях техпроцесса, соблюдения единства баз. 
В заводском техпроцессе принцип постоянства и совмещения 
технологических и конструкционных баз реализован не полностью. 
Режимы резания соответствуют оптимальным. 
Правильность заполнения технологических карт (МК, ОК, КЭ). 
Технологические карты заполнены в соответствии с ГОСТ 3.1107-71, 
следовательно, технологические карты необходимо заполнить по новым 
стандартам. 
Недостатками базового технологического процесса являются:  
- применение универсального оборудования,  
- использование в качестве заготовки проката, в результате чего 
уменьшается коэффициент использования материала. 
Анализ станочных операций заводского технологического процесса 



























































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
010 Программно-
токарнная 
1 1 5 5 Пов. 











































1 1 4 4 Пов.




1 1 4 4 Пов. 




1 1 5 5 Пов. 




























030 Слесарная       Верстак  
035 Протирка        Верстак  
040 Обдувка       Верстак  
045 Маркирование       Верстак  
050 Промежуточны
й контроль 





1 1 6 6 Пов.



























060 Слесарная       Верстак  
065 Программно-
токарная 
1 1 4 4 Пов. 


























070 Слесарная       Верстак  
075 Протирка        Верстак  
080 Обдувка       Верстак  
085 Маркирование       Верстак  
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Окончание таблицы 3 – Анализ станочных операций 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
090 Промежуточны
й контроль 





1 1 1 1 Пов.





























1 1 6 6 Пов.


















105 Слесарная       Верстак  
110 Круглошлифов
альная 


















1 1 1 1 Пов.





















120 Зубофрезерная 1 1 1 1 Пов.













125 Слесарная       Верстак  
130 Зубодолбежная 1 1 1 1 Пов.

















135 Слесарная       Верстак  
140 Программно-
фрезерная 
2 2 7 7 Пов.


















145 Слесарная       Верстак  
150 Протирка        Верстак  
155 Обдувка       Верстак  
160 Маркирование       Верстак  
165 Выходной 
контроль 









2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
2.1. Определение типа производства 
Различают три типа производства: единичное, серийное, массовое [8]. 
Тип производства можно определить с помощью технологических 
характеристик.  
Среднеерийному производству соответствуют следующие 
характеристики: 
1)  Повторяемость – периодическая; 
2) Технологическое оборудование – универсальное, частично 
специализированное и специальное; 
3) Приспособления – специальные, переналаживаемые; 
4) Режущий инструмент – универсальный и специальный; 
5) Измерительный инструмент – универсальный и специальный; 
6) Настройка станка - станки настроенные; 
7) Размещение технологического оборудования – по ходу 
технологического процесса; 
Вид заготовки – прокат, отливки по металлическим моделям, штамповки; 
8) Применение разметки – ограниченное; 
9) Методы достижения точности - метод полной и неполной 
взаимозаменяемости; 
10) Степень детализации технологических процессов – более детальные 
технологические разработки (маршрутно-операционные и операционные 
техпроцессы); 
11) Виды нормирования работ – техническое нормирование серийного 
производства; 
12) Квалификация рабочих – различная; 
13) Себестоимость продукции – средняя. 
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Тип производства условно можно определить, руководствуясь данными 
из таблицы 4 [6]. 














<1  <10 10-2000 1500-100000 75000-200000 200000 
1-2,5  <10 10-1000 1000-50000 50000-100000 100000 
2,5-5 <10 10-500 500-35000 35000-75000 75000 
5-10 <10 10-300 300-25000 25000-50000 50000 
>10 <10 10-200 200-10000 10000-25000 25000 
 
По таблице 4 определяем тип производства исходя из исходных данных, 
получаем среднесерийное производство. 
На первом этапе проектирования тип производства ориентировочно 
может быть определен в зависимости от массы детали и объема выпуска  
Масса выпуска – 5000 шт. 
Масса детали 3,2 кг. 
Тип производства – среднесерийный. 
Для среднесерийного производства характерна ограниченная 
номенклатура изделий, изготовляемых периодически повторяющимися 
партиями и сравнительно большим объемом выпуска, чем при мелкосерийном 
типе производства. 
При среднесерийном производстве используются универсальные станки 
для черновых операций, оснащенные как специальными, так и универсальными 
и универсально-сборными приспособлениями, а также оборудование с ЧПУ и 












                                                 (6) 
где  
О
- суммарное число различных операций, закрепленных за каждым 
рабочим местом; 
Р  - суммарное число рабочих мест, на которых выполняются данные 
операции.  











                                           (7)                                                                                              
где    N – годовая программа выпуска деталей, шт; 
Тшm-к – штучно-калькуляционное время, мин; 
Fд – действительный годовой фонд времени, Fд = 3946ч. (при 
двухсменной работе);                                                                    
ηз.н. – нормативный коэффициент загрузки оборудования, для 
среднесерийного производства рекомендуется – 0,75...0,85, примем  
ηз.н. = 0,75 [9]. 
После расчета для всех операций значений Тшm и mр устанавливаем 
принятое число рабочих мест Р, округляя его до большего ближайшего целого 
числа полученное значение mр. 
Все данные расчета запишем в таблицу 5. 
Таблица 5 – Данные для базового техпроцесса для расчета Кз.о. 
Операция Тшm mр. Р ηз.ф. О 




0,68 1 0,68 1,1 
Круглошлифовальная 32,82 0,92 1 0,92 0,8 
Зубофрезерная 16,52 0,47 1 0,47 1,6 
Зубодолбежная 59,23 1,67 2 1 0,75 
 Σ Тшm. = 161,32  Σ Р = 6  Σ О=5,19 
 21 




После чего для каждой операции вычислим значение фактического 







                                                      (8) 
Количество операций, выполняемых на одном рабочем месте (О), 








                                                  (9) 
Подсчитав суммарное значение ΣО и ΣР определяем Кз.о. и тип 
производства. 
После установления типа производства необходимо определить его 
организационно-технологическую характеристику. При этом требуется: 
- определить форму организации производственного процесса; 
- рассчитать величину партий их запуск в производство. 
Согласно стандарту, форма организации производства может быть 
поточной или групповой. 
В нашем случае мы имеем дело с групповой организацией производства. 
Количество деталей в партии (n, шт.) для одновременного выпуска 




aNn                                                        (10)                                                                                                     
где     а – периодичность запуска, в днях (3 дня); 
254 – количество рабочих дней в году. 
n = 5000 · 3/247 = 60 шт. Примем n = 60 шт. 
 
2.2. Выбор исходной заготовки и метода ее получения 
Для производства деталей машиностроительные предприятия используют 
различные виды проката черных и цветных металлов, стальные слитки, чугун, 
алюминий, порошковые металлургические материалы и др. При определенном 
материале детали возможны разные пути превращения полуфабриката в 
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готовую деталь. Чем будет короче путь такого превращения, тем более 
экономичным будет технологический процесс изготовления детали. Поэтому 
при разработке технологического процесса, прежде всего, необходимо оценить 
возможность изготовления детали непосредственно из полуфабриката. 
В современном машиностроении для получения заготовок деталей 
используют разнообразные технологические процессы: 
- Литье (литье в песчано-глинистые формы, кокильное литье, 
центробежное литье, литье по выплавляемым моделям, горячее и холодное 
литье под давлением и т.д.); 
- способы пластического деформирования металлов (свободная ковка, 
ковка в подкладных штампах, штамповка на молотах и прессах, др.); 
- резка; 
- комбинированные способы штамповки – сварки, литья – сварки; 
- порошковая металлургия и пр. 
Главными факторами, от которых зависит выбор технологического 
процесса получения заготовки, являются следующие: 
- конструктивные формы готовой детали; 
- материал, из которого должна быть изготовлена деталь; 
- размеры и масса заготовки; 
- количественный выпуск деталей в единицу времени и объемы партий; 
- стоимость полуфабриката, используемого для получения заготовки; 
- себестоимость заготовки, полученной выбранным способом; 
- расход материала и себестоимость превращения заготовки в готовую 
деталь. 
Выбор заготовки для дальнейшей механической обработки является 
одним из важнейших этапов проектирования технологического процесса 
изготовления детали. При правильном выборе метода получения заготовки 
уменьшается трудоемкость на механическую обработку, сокращается расход 
металла, режущего инструмента и др. 
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При правильно выбранном методе получения заготовки уменьшается 
механическая обработка, сокращается расход металла, режущего инструмента. 
Значительную роль при выборе заготовки играет размер и форма детали, 
относительно которых выбирают тот или иной метод получения заготовки.  
В данном случае, учитывая форму детали, материал, массу, выберем 
способ получения заготовки в виде поковки на кривошипном 
горячештамповочном прессе  (КГШП), так как данный способ является 
наиболее экономичным. 
Кривошипные горячештамповочные прессы предназначаются для 
выполнения различных технологических процессов горячей штамповки из 
сортового металла: открытой и закрытой штамповки, горячего прессования и 
т.д., в условиях среднесерийного, крупносерийного и массового производства. 
На рисунке 3 показана типовая конструкция КГШП. К достоинствам этих 
прессов относится быстроходность, высокая жесткость конструкции, 
сравнительно небольшие размеры штампового пространства. Большое число 
ходов пресса обусловлено необходимостью уменьшения продолжительности 






























1 – главный эксцентриковый вал; 2 – шатун; 3 – ползун; 4 – хобот 
ползуна; 5 – дополнительные направляющие ползуна; 6 – клиновой стол; 7 – 
механизм верхнего выталкивателя; 8 – механизм нижнего выталкивателя; 9 – 
приводной вал; 10 – уравновешиватель ползуна; 11 – ресивер; 12 – 
пневмофрикционная муфта включения; 13 – пневмофрикционный тормоз; 14 – 
маховик; 15 – станина. 
Главные особенности КГШП состоят в следующем: 
 жесткая конструкция главных узлов и пресса в целом, что вызвано 
необходимостью резко уменьшить величину упругой деформации деталей 
пресса в целях повышения точности штамповки; 
 усиленные направляющие ползуна, что вызвано необходимостью 
уменьшения величин перекосов ползуна при внецентренной нагрузке; 
 увеличенное число ходов ползуна, что обусловлено 
необходимостью уменьшения продолжительности контакта штампа с 
заготовкой при обработке горячего металла. 
Рисунок 3 - Кривошипный горячештамповочный пресс 
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При выборе вида заготовки для вновь проектируемого технологического 
процесса возможны следующие варианты: 
 Метод изменяется, что, однако, не вызывает изменений в 
технологическом процессе механической обработки. 
 Метод изменяется, и это влечет за собой изменения в ряде операций 
механической обработки детали. 
В данном случае мы имеем дело со вторым вариантом. В таком случае 
предпочтение следует отдать заготовке, характеризующейся лучшим 
использованием металла и меньшей стоимостью. 
Сравнение проведем в два этапа: 
Первый этап: Сравнение методов получения заготовки по коэффициенту 
использования металла. 
Прокат - Ким = 0,17; Штамповка КГШП - Ким = 0,71. 
Второй этап: Сравнение методов получения заготовок на основании 
расчета стоимости заготовки (в рублях) с учетом ее черновой обработки 
производится по формуле (11): 
















С                        (11)
                                                     
где    М – масса исходного материала на одну заготовку, кг; 
Цм – оптовая цена на материал в зависимости от метода получения 
заготовки [8]; 
Мо – масса отходов материала, кг; 
Цс – цена 1 кг отходов, р. [8]; 
Сч.з – средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, 
р./чел. – ч; 
Тшт(ш-к) – штучное или штучно-калькуляционное время черновой 
обработки заготовки, ч.[8]; 
Сц -  цеховые накладные расходы (для механического цеха могут быть 
приняты в пределах 80-100%). 
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Экономический эффект при сопоставлении способов получения 
заготовки, при которых технологический процесс механической обработки не 
меняется, может быть определен по формуле (12):  






Э                                           (12)                                                                                       
где    Сз1, Сз2 – стоимости сопоставляемых заготовок, р.; 
N – годовая программа, шт.; 
Эз – экономический эффект, р. 
Данные для расчета стоимости заготовки занесем в таблицу 6. 































Сз1 =16∙200–12,8∙8+105∙(929,3/60)∙(1+0.8)=5704,90 руб. 
Сз2 =4,5∙200–1,3∙8+105∙(111,86/60)∙(1+0,8)=1241,96 руб. 
Э=(5704,90-1241,96)∙5000=22 314 700 руб. 
В результате сравнения двух вариантов получения заготовки можно 
сделать вывод о том, что экономически выгодно изготовлять заготовку путем 
штампования в кривошипном горячештамповочном прессе, т.к. годовая 
экономия в этом случае составит 22314700 рублей. 
 
2.3. Выбор технологических баз 
Исходными данными для выбора технологических баз обычно являются 
чертеж заготовки со всеми указанными техническими требованиями, вид и 
точность заготовки, условия расположения, а также работа в машине. 
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Основные принципы и требования к выбору технологических баз [5]:  
• принцип совмещения баз, когда в качестве технологических баз 
принимаются основные базы, то есть конструкторские базы, которые 
используются для определения положения детали в изделии. В случае 
несовпадения технологических и конструкторских баз возникает 
необходимость пересчета допусков, причем в сторону их уменьшения;  
• принцип постоянства баз - когда на всех основных операциях 
используются одни и те же базы. Для соблюдения этого принципа часто 
создают базы, которые не имеют конструктивного назначения (например, 
центровые гнезда у валов и т. п.);  
• требование хорошей устойчивости и надежности установки заготовки.  
Следует учитывать, что наибольшая точность достигается при условии 
использования на всех операциях механической обработки одних и тех же 
комплектов баз, то есть при соблюдении принципа их единства. 
Оценку точности базирования при выполнении каждой из операции 
рекомендуется производить в следующем порядке:  
1. Установить, соблюдается ли принцип совмещения баз при 
выдерживании заданных размеров. При этом необходимо рассмотреть 
основные размеры или группы похожих размеров детали по различным 
координатным направлениям (например, для цилиндрической детали – осевые 
размеры, радиальное биение поверхностей и др.). Если указанный принцип 
соблюдается, то погрешность базирования равна нулю, а процесс анализа 
точности базирования на этом этапе завершается. 
2. В том случае, если принцип совмещения баз не соблюдается, то 
необходимо установить, оказывает ли это влияние на точность обработки по 
данным параметрам. 
Выбранные базы должны полностью соответствуют основным 
принципам, которыми обычно руководствуются при выборе технологических 
баз, а именно: 
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 Принцип совмещения баз (в качестве технологических баз 
принимаются конструкционные, используемые для определения положения 
детали в пространстве); 
 Принцип постоянства баз (на основных операциях используют 
одни и те же базы), соблюдается полностью. 
Операция 010 Комбинированная с ЧПУ.  
Выполняется на токарно-фрезерном станке с ЧПУ CTX beta 1250 TC.  
Цель операции - создание технологических баз для последующей 
обработки детали и обработка поверхностей 
1,3,4,5,6,7,8,9,10,17,18,19,20,24,25,26,35 
Заготовка устанавливается в трехкулачковом патроне на поверхность 16 с 
упором в торец 2 (рисунок 4). 
 
Рисунок 4  – схема закрепления заготовки на операции 010 –  
Комплексная с ЧПУ 
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При базировании в трехкулачковом  патроне с упором в торец заготовка 
лишается 5-и степеней свободы (перемещения вдоль трех осей и поворота 
относительно двух осей). У нас остается одна степень свободы – вращение 
детали вокруг  оси Х. 
Установочная база (торец 2) – лишает заготовку 3-х степеней свободы. 
Двойная опорная (центрирующая) база (наружная цилиндрическая 
поверхность 16) – лишает заготовку 2-х степеней свободы. 
Заготовка лишена 5-ти степеней свободы. Это схема неполного 
базирования. В нашем случае, для получения заданных размеров, этого 
достаточно. 
Операция 015 Комплексная с ЧПУ.  
Выполняется на токарно-фрезерном станке с ЧПУ CTX beta 1250 TC.  
Цель операции - обработка поверхностей 
2,11,12,13,14,15,16,21,22,23,2,7,28,30,31. 
Заготовка устанавливается в трехкулачковом патроне на поверхность 3 с 




































При базировании в трехкулачковом  патроне с упором в торец заготовка 
лишается 5-и степеней свободы (перемещения вдоль трех осей и поворота 
относительно двух осей). У нас остается одна степень свободы – вращение 
детали вокруг  оси Х. 
Установочная база (торец 1) – лишает заготовку 3-х степеней свободы. 
Двойная опорная (центрирующая) база (наружная цилиндрическая 
поверхность 7) – лишает заготовку 2-х степеней свободы. 
Заготовка лишена 5-ти степеней свободы. Это схема неполного 
базирования. В нашем случае, для получения заданных размеров, этого 
достаточно. 
Операция 020 Комплексная с ЧПУ.  
Выполняется на токарно-фрезерном станке с ЧПУ CTX beta 1250 TC.  
Рисунок 5 – Схема закрепления заготовки на операции 015 – 
Комплексная с ЧПУ 
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Цель операции: обработка зубьев поверхность 10 и 16. При базировании в 
трехкулачковом  патроне с упором в торец заготовка лишается 5-и степеней 
свободы (перемещения вдоль трех осей и поворота относительно двух осей). У 
нас остается одна степень свободы – вращение детали вокруг  оси Х. 
В нашем случае, для получения заданных размеров, этого достаточно. На 
рисунках 6, 7 приведены схемы закрепления детали на операции 020 – 


















Рисунок 6 – Схема закрепления детали на операции 020 – 
Комплексная с ЧПУ 
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2.4. Разработка технологических операций механической обработки 
детали «Водило» 
В разрабатываемом технологическом процессе предлагается заменить 
универсальное оборудование на токарно-фрезерный станок с ЧПУ марки CTX 
beta 1250 TC. В связи с переводом изготовления детали по старому 
технологическому процессу на станок с ЧПУ предлагается следующий 
технологический процесс изготовления детали «Водило».  
Рисунок 7 – Операция 020 комплексная с ЧПУ 
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Усовершенствованный технологический процесс представлен в таблице 
7, а сам технологический процесс с МК, КЭ, ОК, КК приведены в приложении 
Д. 




Наименование и краткое 
содержание операции 
Инструмент Оборудование 





1. Подрезать торец 1 однократно 
2. Подрезать торец 4 однократно 
3. Подрезать торец 6 однократно 
4. Точить фаску 17 
5. Точить фаску 18 
6. Точить пов. 3 предвар. 
7. Точить пов. 5 однократно 
8. Точить пов. 7, 10 однокр. 
9. Точить пов. 3 окончат. 
10. Точить пов. 3 тонко 
11. Расточить отв. 24 предвар. 
12. Расточить отв. 24 окончат. 
13. Расточить отв. 24 тонко 
14. Расточить фаску 25 
15. Точить канавку 19, 20 
16. Точить канавку 35 
17. Расточить канавку 26 
18. Центровать 3 отверстия 
19. Сверление 3-х отверстий 
поверхн. 32  
20. Фрезеровать 3 паза 8, 9  
21. Расфрезеровать 3 отверстия 
пов. 32 
22. Развертывание 3-х отверстий 
(пов. 33) 
23. Развертывание 3-х отверстий 
(пов. 32) 
 
Резец для чернового и 






















111000 «CARANT»  
Сверло: ∅11,5 113260 
«CARANT»  











CTX beta 1250 TC 
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Окончание таблицы 7 – Технологический маршрут механической обработки 
детали «Водило» 
1 2 3 4  







1. Подрезать торец 2 однократно 
2. Подрезать торец 11 однократно 
3. Подрезать торец 13 однократно 
4. Точить фаску 23 
5. Точить фаску 21 
6. Точить пов. 16 однокр. 
7. Точить пов. 12 однокр. 
8. Расточить отв. 28 предвар. 
9. Расточить отв. 28 окончат. 
10. Расточить отв. 28 тонко 
11. Расточить отв. 30 с подрезкой 
торца 29 
12. Точить канавку 14, 15, 22 
13. Расточить канавку 27 
14. Расточить канавку 31 

































1. Фрезеровать зубья на 
поверхности 10 предварительно 
2. Фрезеровать зубья на 
поверхности 10 окончательно 
3. Фрезеровать зубья на 
поверхности 16 предварительно 
4. Фрезеровать зубья на 
поверхности 16 окончательно 
2510 - 4125 m=1,25; 
20

















2.5. Выбор технологического оснащения 
Технологическое оснащение – это комплекс элементов, который 
обеспечивает выполнение процесса изготовления деталей с заданной точностью 
и производительности с оптимальными затратами на производстве. 
Необходимо производить рациональный выбор всех элементов: 
металлорежущего оборудования, зажимных приспособлений, режущего, 
мерительного и вспомогательного инструментов. Это позволят обеспечить 
оптимальные режимы резания и высокую производительность. 
В производственных условиях достигается высокое качество продукции, 
уменьшается себестоимость изготовления деталей, облегчаются условия труда. 
Выбор технологического оборудования зависит от следующих факторов: 
• типа производства, требуемой производительности и себестоимости; 
• метода обработки особых элементов детали; 
• габаритных и обрабатываемых размеров; 
• мощности, которая необходима для резания; 
• возможности обеспечения точности размеров и формы; 
• степени удобства и безопасности работы станка. 
Недостатком базового технологического процесса обработки  детали 
«Водило» является то, что он включает в себя обработку на универсальном 
оборудовании. В связи с этим, для обработки детали в каких-то 
технологических моментах требуется специальный инструмент, который 
подвержен быстрому износу. Также базовый техпроцесс включает в себя 
большое количество операций, которые увеличивают время обработки. Кроме 
того, необходимо некоторое количество рабочих, что увеличивает затраты.  
Для совершенствования технологического процесса обработки детали 
было решено применить новое оборудование с ЧПУ. Такое решение позволяет 
автоматизировать процесс обработки детали, снизить время на ее изготовление 
путем избавления от переустановки в различное оборудование. В результате 
автоматизации технологического процесса происходит уменьшение числа 
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рабочих, участвующих в изготовлении одной детали, вследствие чего 
снижаются затраты предприятия на заработную плату рабочих и обслуживание 
оборудования. 
Последовательность этапов обработки детали была сохранена, но с 
переносом на новое оборудование с ЧПУ. Было решено использовать токарно-
фрезерный обрабатывающий центр CTX beta 1250 TC. Особенностью данного 
станка является то, что в нем имеется возможность для комплексной 6-
сторонней обработки.  
Описание оборудования: 
Токарно-фрезерный   станок   DMG   MORI  CTX  beta  1250  TC 
представляет собой максимально маневренный станок с возможностью 
комплексной 6-сторонней обработки в области токарной и фрезерной 
обработки заготовок, имеющих диаметр до 500 мм и длину обработки до 1200 
мм. Станок имеет новый  дизайн, а так же улучшенную функциональностью и 
стойкость к повреждениям [25]. 
Данный станок обладает жесткой конструкцией, высоким пределом 
частоты вращения шпинделя (4000 об/мин) и достаточно большой мощностью 
привода (33 кВт), что позволяет использовать его для выполнения всех 
операции разработанного техпроцесса. Кроме того, станок позволяет получить 
очень высокую точность обработки. 
Станок обладает внушительными техническими характеристиками: ход 
по оси Y +-125 мм; по оси Х – 490 мм; особенностью станка является наличие  
оси В с  линейным  приводом  и  диапазоном  поворота  240°;  имеет новый 
малогабаритный токарно-фрезерный шпиндель. Компактный дизайн шпинделя 
обеспечивает крутящий момент в 580 Нм. Так же снижены затраты на 
оборудование, потому как магазины могут использовать стандартные 
инструменты для плоскостей и поверхностей, находящихся под углом. Помимо 
того, что у данной модели станка основательно увеличена маневренность и 
производительность, CTX beta 1250 ТC находится в доступном ценовом 
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диапазоне и предоставляет массу возможностей эффективной токарно-
фрезерной обработки деталей. Станок имеет следующие преимущества: 
1) Комплексная токарно-фрезерная обработка посредством 
сверхкомпактного токарно-фрезерного шпинделя с частотой вращения до 20000 
об/мин: 
 Токарно-фрезерный шпиндель compactMASTER с частотой 
вращения до 12 000 об/мин, мощностью 22 кВт и крутящим моментом 120 Нм; 
 Ход по оси Y длиной ±120 мм обработки с эксцентриситетом;  
  Угол поворота оси B ±110° для максимальной гибкости. 
2) Дисковый или цепной инструментальный магазин для сокращения 
вспомогательного времени: 
 Дисковый магазин на 24 инструмента в стандартном исполнении; 
 Цепной магазин на 48 или 80 инструментов в качестве опции; 
 Автоматическая  смена  инструмента.   
3) Комплексная 6-сторонняя обработка главным шпинделем с крутящим 
моментом до 700 Нм и опциональным противошпинделем: 
 Встроенные приводы шпинделя с крутящим моментом до 700 Нм 
для максимально эффективного резания; 
 Противошпиндели с крутящим моментом до 360 Нм и диаметром 
отверстий шпинделей до 65 мм в качестве опции (данная комплектация станка 
не включает противошпиндель); 
4) Точность: 
 Максимальная точность и термоустойчивость;  
 Высокая точность в микрометровом диапазоне; 
 Охлаждение двигателей осей X/Y/Z и приводов револьверной 
головки; 
 Измерительные линейки на линейных осях подвижной стойки 
(X1/Y1/Z1); 
 38 




 Точность позиционирования до < 6 мкм и точность 
воспроизведения до < 2 мкм. 
Станок имеет стойку версии Operate 4.5 SIEMENS 840D solutionline в 
базовой комплектации. Он снабжен панелью управления ERGOline с 21,5-
дюймовым экраном и тактильной панелью управления. Дополнением к 
разнообразным возможностям станка служат 12 уникальных технологических 
циклов. В результате такого решения время программирования может быть 
уменьшено на 60 % [18]. 
Технические характеристики станка приведены в таблице 8.  




Максимальный диаметр точения 500 мм 
Максимальная длина точения 1300 мм 
Максимальное расстояние от главного 
шпинделя 
до задней бабки (без патрона) 
1470 
Главный шпиндель 
Встроенный мотор-шпиндель с осью С 
(0,0001°) 
5000 об/мин 
Мощность (длительность включения 100 
%) 
33 кВт 
Крутящий момент (длительность 
включения 100 %) 
580 Нм 
Максимальный внутренний диаметр 
зажимной втулки 
102 мм 
Противошпиндель (опция) (не включен в данную комплектацию) 
Встроенный мотор-шпиндель с осью С 
(0,0001°) 
6000 об/мин 
Мощность (длительность включения 100 
%) 
25 кВт 
Крутящий момент (длительность 
включения 100 %) 
280 Нм 
Токарно-фрезерный шпиндель 
Максимальная частота вращения 20000 об/мин 
Крутящий момент (длительность 
включения 100 %) 
87 Нм 
Револьверная головка 








Продолжение таблицы 8 – Технические характеристики станка DMG MORI 
CTX beta 1250 TC 
1 2 




Диапазон перемещения оси В 240° 
Инструментальный магазин 
Максимальное количество позиций 
инструмента 
80 
Максимальный диаметр инструмента 120 
Верхний суппорт для токарно-фрезерного шпинделя 
Ход по осям X/Y/ Z 490 / ±125 / 1.300 мм 
Ускоренный ход по осям X/Y/ Z 40 / 50 / 50 м/мин 
Размеры станка 
Занимаемая площадь в базовой 
комплектации с транспортером для 
стружки, без внутренней подачи СОЖ 
12,1 кв.м. 
 
На рисунке 7 показан внешний вид токарно-фрезерного станка CTX.  
Рисунок 7 - Токарно-фрезерный станок - DMG MORI CTX beta 
1250 TC 
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2.6. Выбор режущего и мерительного инструмента 
Для того чтобы была максимально высокая производительность, 
отличное качество обработки поверхностей деталей, каждый режущий 
инструмент для станков с ЧПУ обязательно должен соответствовать 
определенным требованиям. Эти требования удовлетворяют ряду условий, 
таких как: 
• стабильность режущих свойств; 
• правильное создание форм, выполнение отвода стружек; 
• универсальность использования инструмента для обработки разного 
вида деталей на станках различного типа; 
• способность к быстросменности  для переналадки, обработки других 
деталей или же смены затупившегося инструмента; 
• обеспечение необходимой точности обрабатывания деталей. 
Тщательный подбор, подготовка необходимых режущих  инструментов,    
обеспечивающая      высокую      техническую     надежность, автоматизацию 
технологического процесса обработки детали на ЧПУ, включает соответствие 
высокого уровня прочности таких приспособлений с их универсальностью. 
Для обработки на станках с ЧПУ на заводе «Уралтрансмаш» 
используются инструменты таких марок, как: «KORLOY», «GARANT», 
«HOLEX», а так же некоторые русские резцы из твердосплавного материала  
[ 5; 6; 7 ]. 
Выбранные инструменты данных марок отлично подходят по своим 
свойствам и надежностью для обработки. Выбор этих инструментов обоснован, 
так как их стоимость находится в крайне доступном ценовом диапазоне. К тому 
же эти инструменты используются в данный момент на предприятии. Все 












Рисунок 8 – Обозначение токарных СМП по ISO компании «KORLOY» 
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Рисунок 9 – Обозначение державок для наружного точения по 
ISO компании «KORLOY» 
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Использование твердосплавных пластин дает следующие преимущества: 
 Повышение стойкости на 20-25% по сравнению с напайными резцами; 
 Возможность увеличения режимов резания за счет того, при 
необходимости восстановить режущие свойства многогранной пластины 
ее достаточно просто перевернуть;  
 Сокращение затрат на инструмент в 2-3 раза;  
 Сокращение вспомогательного времени на смену и переточку резцов; 
Рисунок 10 – Обозначение осевого инструмента компании «GARANT» 
и «HOLEX» 
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 Уменьшение количества инструмента за счет его универсальности.  
Режущий инструмент: 
- Резец с СМП для наружного точения: 
Пластина WNMG080408-B25 «KORLOY». 
Режимы резания: S=0,15~0,60 мм/об; t=1~5мм. 
 
 









- Расточной резец, предназначенный для чернового и чистового 
растачивания. Применяются две державки с разными соответствующими 
пластинами: 
Пластина CNMG120408-GS «KORLOY». 
Режимы резания: S=0,1~0,5 мм/об ; t=1~5мм. 
 
Рисунок 13 – Параметры пластины CNMG120408-GS «KORLOY» 
 
 
Рисунок 12 – Параметры державки DWLNL2525-M08 «KORLOY» 
 45 




Пластина CNMG120404-LP «KORLOY». 
Режимы резания: S=0,1~0,35 мм/об ; t=0,3~2м. 
 












Рисунок 15 – Параметры державки H63T–A25K–DCLNL-12 
«KORLOY» 
Рисунок 16 – Параметры пластины IG200 «KORLOY» 
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Рисунок 17 – Параметры державки IGН220L «KORLOY» 
 
 - Резец для расточки внутренней канавки 
 
 




 - Сверло центровочное 2,5 111005 «HOLEX»: 
Рисунок 19 - Параметры державки IGН220R «KORLOY» 
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Рисунок 20 – Параметры сверла центровочного 2,5 111005 «HOLEX» 
- Сверло 11,5 113260 «GARANT»: 
 
 
- Фреза концевая 25 191280 «GARANT»: 
 
 
- Развертка H7 «GARANT» для развертывания отверстия 12Н7: 
Рисунок 21 – Параметры сверла 11,5 114020 «HOLEX» 
Рисунок 5 – Параметры фрезы концевой 25 191280 «GARANT» 
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Рисунок 24 – Параметры развертки 25 «HOLEX» 
Рисунок 6 - Параметры развертки H7 «GARANT» 
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- Фреза дисковая B=20 9333-221-04 Материал режущей части: 
Р6М5К5 ГОСТ17026-70 
 
Рисунок 26 - Фреза дисковая  B=20 9333-221-04 
 
- Фреза червячная модульная 2510 - 4125 m=1,25; 20  Р6М5К5 ГОСТ 




Рисунок 25 – Параметры сверла 20 114020 «HOLEX» 
 50 





Рисунок 27 – Фреза червячная модульная 2510 - 4125 m=1,25 
- Фреза червячная CoroMill 176 «Sandvik Coromant»: 
 
Рисунок 28 - Параметры червячной фрезы CoroMill 176 
 
- Пластина для фрез CoroMill 176 «Sandvik Coromant» 
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Рисунок 29 - Параметры пластины CoroMill 176 
Используемый мерительный инструмент приведен в таблице 9. 
Таблица 9 – Мерительный инструмент 
Операция Название операции Тип инструмента 
010 Комплексная с 
ЧПУ 
1.Штангенциркуль ШЦ I 0-160 ГОСТ 166-89 
2.Калибр-скоба 135h12 ГОСТ 18360-93 
3.Калибр-скоба 64h14 ГОСТ 18360-93 
4.Калибр-скоба 55h6 ГОСТ 18360-93 
5. Калибр- пробка гладкий  40Н7 ГОСТ 21401-75 
6. Шаблон канавочный 
015 Токарная с ЧПУ 1.Штангенциркуль ШЦ I 0-160 ГОСТ 166-89 
2.Калибр-скоба 114h14 ГОСТ 18360-93 
3.Калибр-скоба 100h12 ГОСТ 18360-93 
4. Калибр- пробка гладкий  55,4Н14 ГОСТ 21401-
75 
5. Калибр- пробка гладкий  40F7 ГОСТ 21401-75 
6. Шаблон канавочный 
7.Штангенциркуль ШЦ 0-160 ГОСТ 166-89 
8. Калибр- пробка гладкий  12Н7 ГОСТ 21401-75 
9. Калибр- пробка гладкий  25Н7 ГОСТ 21401-75 
10. Шаблон для контроля пазов 
020 Зубофрезерная 1. Штангенциркуль ШЦ I 0-160 ГОСТ 166-89 
2. Зубомер М1(23500) ГОСТ 4446-81 
3. Нормалемер М1(БВ-5045) ГОСТ 5363-81 
4. Шагомер БВ-5070 ГОСТ 5368-81 
 
 52 




2.6 Расчет припусков на механическую обработку 
При проектировании технологических процессов механической 
обработки заготовок необходимо установить оптимальные припуски, которые 
смогли бы обеспечить заданную точность и качеств обрабатываемых 
поверхностей и экономию материальных ресурсов. 
Существуют два основных метода определения припусков на 
механическую обработку поверхности: расчетно-аналитический и опытно-
статистический (табличный). 
Выполним расчеты припуска расчетно-аналитическим методом на 
поверхность 40Н7 (поверхность 24), так как именно к ней предъявляется 
самые высокие требования к точности и качеству. 
Результаты расчетов занесу в таблицу 10.  
Таблица 10 – Расчет припусков и предельных размеров по технологическим 


























Заготовка 200 100 3027 30  34,95 2,8 35 37,8 - - 
Черновое 
растачивание 
50 50 151,4 0 4127 39,08 0,25 39,1 39,35 1,55 4,1 
Чистовое 
растачивание 
20 20 7,56 0 701 39,78 0,062 39,8 39,86 0,51 0,7 
Тонкое 
растачивание 
5 5 - 0 220 40 0,025 40 40,025 0,17 0,2 
                                                                                                    Итого: 2,23 5 
 
Суммарное значение пространственных отклонений для заготовки 
данного типа определяется по формуле (13): 
       
    
    
  ,                                        (13)         
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                                          мкм, 
                       ,                                          (14)          
где     Ку – коэффициент уточнения, Ку=0,05; 
                                 
                                   ,                                (15) 
где    Ку – коэффициент уточнения=0,04 
                                         
Погрешность установки при черновой обработке равна:         
Так как остальная обработка отверстия  производиться в одной установке,  
εинд = 0. 
Расчет минимальных значений межоперационных припусков произведем 

























Z  ,                            (16)                                                    









     ; 









    ; 









    . 
Расчет минимальных размеров выполним по формуле (17):                      
Di-1min = Dimin – 2 Zimin,                                         (17)                                                                                      




Расчет максимальных  размеров произведем по формуле (18): 
Dmax = Dmin +T,                                              (18) 
Dmax = 40+0,025=40,025мм;  
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 Dmaxчист. растачивание= 39,8+0,062=39,86мм; 
 Dmaxчерн.раст.= 39,1+0,25=39,35мм; 
 Dmax заготовки= 35+2,8=37,8мм; 
Определение предельных припусков осуществляется по формуле (19): 
2




 ,  
                                 
(19)
 





   мм; 





   мм; 





   мм; 
  2




 ,  
                                            





   мм; 





   мм; 





   мм; 
Определим общие припуски суммируя промежуточные припуски на 














,                           (20)  


























,                             (22)  
5 2,33 2,8 0,025
2,77 2,77
  
   
Так как равенство соблюдается, можно сделать вывод, что расчет 
произведен верно.  
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На остальные обрабатываемые поверхности детали припуски, допуски и 
предельные отклонения на операционные размеры определяются по 
справочным данным (ГОСТ 7505-89) [19]. 
На основании расчета величин припуска определяются предельные 
размеры заготовки, затем окончательно оформляется чертеж в соответствии с 




















Рисунок 30 - Схема графического расположения припусков на обработку 
поверхности 40Н7 
На остальные обрабатываемые поверхности детали (то. есть на все, кроме 
одной, рассчитываемой аналитически) припуски, допуски и предельные 
отклонения на операционные размеры определяются по справочным данным 
































135h12 Ra 12,5  2,41,23,6   Z1 = 2,0 D1 = 135+2∙Z1 
D1 = 135+2∙2 
  2,41,2139   
114h14 Ra 12,5  2,41,23,6   Z2 = 2,0 D2 = 114+2∙Z2  
D2 = 114+2∙2 
  2,41,2118   
100h12 Ra 12,5  2,11,13,2   Z3 = 2,0 D3 = 100+2∙Z3  
D3= 100+2∙1,9 
  2,11,1103,8   
55h6 Ra 2,5  2,11,13,2   Z4 = 2,5 D4 = 55+2∙Z4  
D4 = 55+2∙2,3 
  2,11,159,6   
40Н7 Ra 2,5  1,81,02,8   Z5 = 2,0 D5 =40-2∙Z5 
D5 = 40-2∙2,0 
  1,81,036   
54,4F7 Ra 2,5  2,11,13,2   Z6 = 2,5 D6 = 54,4-2∙Z6  
D6 = 54,4-2∙2,3 
  2,11,149,8   
117 Ra 12,5  2,41,23,6   Z7 = 2,0 
Z8 = 2,0 
L=117+Z7+Z8 
L=117+2+2 
 2,41,2121   




 2,11,155,1   




 2,11,150,9   
14 Ra 12,5  1,81,02,8   Z7= 2,0 
Z11 = 2,0 
l3 =14+Z7-Z11 
l3=14+2,0-1,7 
 1,81,014,3   
 
2.7. Выбор режимов резания 
К режимам резания относятся следующие элементы: глубина резания (t, 
мм); подача на оборот (So, мм/об); скорость резания (V, м/мин). 
Исходными данными при выборе режимов резания являются: 
1.Сведения о заготовке (вид детали, материал детали, величина 
припусков, состояние поверхностного слоя); 
2.Характеристики обрабатываемой детали (форма детали, размеры 
детали, допуски на обработку, а так же требования к состоянию поверхностного 
слоя и  шероховатости); 
3.Параметры режущего инструмента (типоразмер, материал режущей 
части, геометрические параметры); 
4.Паспортные данные станков 
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Назначение режимов резания произведем по каталогам производителей 
металлорежущего инструмента, данные занесем в таблицу 12. 




























        
1 3 0,3 250 110 
2 3 0,3 250 110 
3 3 0,3 250 110 
4 0,5 0,1 900 150 
5 0,1 0,1 350 150 
6 2 0,3 250 110 
7 3 0,3 250 110 
8 3 0,3 250 110 
9 0,8 0,2 780 135 
10 0,2 0,1 900 150 
11 2 0,3 900 110 
12 0,8 0,2 1000 135 
13 0,2 0,1 1200 150 
14 0,5 0,1 1200 150 
15 22 0,03 240 50 
16 2 0,05 360 60 
17 3 0,05 400 60 
18 1,25 0,03 3185 25 
19 20 0,25 500 30 
20 5 0,063 610,40 23 
21 1,6 0,16 466,06 30 
22 12,5 0,25 270 21,2 






1 3 0,3 250 110 
2 3 0,3 250 110 
3 3 0,3 250 110 
4 3 0,3 250 110 
5 3 0,3 250 110 
6 1 0,3 250 110 
7 3 0,3 250 110 
8 2 0,3 700 110 
9 0,8 0,2 800 135 
10 0,2 0,1 900 150 
11 0,5 0,03 160 30 
12 27 0,1 900 150 
13 10 0,05 250 50 
14 3 0,05 240 50 
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Окончание таблицы – Назначение режимов резания 






1 7,9 2,6 80 31,4 
2 3,4 2,0 60 23,5 
3 1,97 2,6 80 31,4 
4 0,84 2,0 60 22 
 
2.8. Расчет технических норм времени 
Под технически обоснованными нормами времени понимается время, 
которое необходимо для выполнения заданного объема работы (или операций) 
при определенных организационно – технических условиях. 
Определение норм времени на операции производится на основании 
данных отраслевых нормативов и по рекомендациям. При этом в состав норм 
входят следующие слагаемые: 
Штучно-калькуляционное время рассчитывается по формуле (21): 
,                                                    (21) 
где 
шt  – штучное время, мин.; 
 
пзT  – подготовительно-заключительное время, мин.; 
 n  – размер партии деталей, шт. 
Подготовительно-заключительное время включает в себя затраты 
времени на получение материалов, инструментов, приспособлений, 
технологической документации, наряда на работу; ознакомление с работой, 
чертежом; получение инструктажа; установку инструментов, приспособлений, 
наладку оборудования на соответствующий режим; снятие приспособлений и 
инструмента; сдачу готовой продукции, остатков материалов, приспособлений, 











Штучное время рассчитывается по формуле (22): 
отдобсвспоснш ttttt  ,                                          (22) 
где     оснt  –  основное время, мин.; 
вспt  –  вспомогательное время, мин.; 
отдt  –  время на отдых и личные потребности, мин.; 
обсt – время на обслуживание рабочего места, мин. 
Основное время – основное технологическое время, в продолжение 
которого осуществляется изменение размеров, формы, состояния 
поверхностного слоя, структуры материала обрабатываемой заготовки. Оно 








,                                                 (23) 
где    l – расчетная длина;   
i – число проходов; 
  - величина минутной подачи.  
Расчетная длина рассчитывается по формуле (24): 
L=lо+ lвр+ lпер,                                                  (24) 
где    lвр –величина врезания инструмента, мм;   
lпер – величина перебега. 
Вспомогательное время определяется как сумма затрат времени на 
вспомогательные приёмы, сопутствующие основной работе. В состав 
вспомогательного времени входит время на установку-снятие заготовки, 
управление станком, смену инструмента, измерение детали. 
Оперативное время вычисляется по формуле (25): 
вспосноп ttt  ;                                  (25) 
Время на обслуживание рабочего места, затрачиваемое на смазывание 
станка, смену инструмента, удаление стружки, подготовка станка к работе в 
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начале смены и приведение его в порядок после окончания работы 
(определяется в процентах от оперативного времени по формуле (26)): 
  опвспоснобс tttt  06,006,0 .;                   (26) 
Время на отдых и личные потребности (определяется в процентах от 
оперативного времени по формуле (27)): 
  опвспоснотд tttt  04,004,0 ;                           (27) 
Для примера рассчитаем нормы основного времени при подрезании торца 






  мин 
Расчет остальных норм времени представлен в таблицах 12 и 13. 





































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Операция 010– Комплексная на ОЦ с ЧПУ 
Установить и 
закрепить 
        0,3 0,3 0,3 
1.Подрезать торец 1 
однократно 
30 3 1 33 
0,3 250 
75 0,44  0,05 0,49 
2.Подрезать торец 4 
однократно 
32 3 1 35 
0,3 250 
75 0,47  0,05 0,52 
3.Подрезать торец 6 
однократно 




75 0,98  0,05 1,03 
4. Точить фаску 17 0,5 3 1 3,5 0,1 900 90 0,04  0,05 0,09 
5. Точить фаску 18 1 3 1 4 0,1 350 35 0,11  0,05 0,16 
6. Точить пов. 3 
предвар. 
14 3 1 17 0,3 250 75 0,23  0,05 0,28 
7. Точить пов. 5 
однократно 
1 3 1 4 0,3 250 75 0,05  0,05 0,10 
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Продолжение таблицы 12 – Основное и вспомогательное время 
8. Точить пов. 7, 10 
однокр. 
33 3 1 36 0,3 250 75 0,48  0,05 0,53 
9. Точить пов. 3 
окончат. 
14 3 1 17 0,2 780 156 0,11  0,05 0,16 
10. Точить пов. 3 
тонко 
14 3 1 17 0,1 900 90 0,19  0,05 0,24 
11. Расточить отв. 24 
предвар. 
20 3 1 23 0,3 900 270 0,09  0,05 0,14 
12. Расточить отв. 24 
окончат. 
20 3 1 23 0,2 1000 200 0,12  0,05 0,17 
13. Расточить отв. 24 
тонко 
20 3 1 23 0,1 1200 120 0,19  0,05 0,24 
14. Расточить фаску 
25 
0,5 3 1 3,5 0,1 1200 120 0,03  0,05 0,08 
15. Точить канавку 19, 
20 
3 3 2 12 
0,0
3 
240 7,2 1,67  0,10 1,77 
16. Точить канавку 35 2 3 1 5 
0,0
5 
360 18 0,28  0,05 0,33 
17. Расточить канавку 
26 
1,5 3 1 4,5 
0,0
5 
400 20 0,23  0,05 0,28 
18. Центровать 3 
отверстия 






0,16  0,10 0,27 
19. Сверление 3-х 
отверстий поверхн. 
32,33 







1,53  0,10 1,63 
20. Фрезеровать 3 паза 
8, 9 
20 10 3 90 
0,2
5 
500 125 0,72  0,10 0,82 
21. Расфрезеровать  3 
отверстия пов. 32 










0,90  0,10 1,0 
22. Развертывание 3-х 
отверстий (пов. 33) 
20 6 3 78 
0,2
5 
270 67,5 1,16  0,10 1,26 
23. Развертывание 3-х 
отверстий (пов. 32) 
6 6 3 36 
0,2
5 
270 67,5 0,53  0,10 0,63 






Операция 015 – Комплексная на ОЦ с ЧПУ  
Установить и 
закрепить 
        0,3 0,3 0,3 
1. Подрезать торец 2 
однократно 
52,5 3 1 
55,
5 
0,3 250 75 0,74  0,05 0,79 
2. Подрезать торец 11 
однократно 





75 0,20  0,05 0,25 
3. Подрезать торец 13 
однократно 





75 0,14  0,05 0,19 
4. Точить фаску 23 1 3 1 4 0,3 250 75 0,05  0,05 0,10 
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Окончание таблицы 12 – Основное и вспомогательное время 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
5. Точить фаску 21 1 3 1 4 0,3 250 75 0,05  0,05 0,10 
6. Точить пов. 16 
однокр. 
28 3 1 31 0,3 250 75 0,41  0,05 0,46 
7. Точить пов. 12 
однокр. 
14 3 1 17 0,3 250 75 0,23  0,05 0,28 
8. Расточить отв. 28 
предвар. 
62 3 1 65 0,3 700 210 0,31  0,05 0,36 
9. Расточить отв. 28 
окончат. 
62 3 1 65 0,2 800 160 0,41  0,05 0,46 
10. Расточить отв. 28 
тонко 
62 3 1 65 0,1 900 90 0,72  0,05 0,77 
11. Расточить отв. 30 с 
подрезкой торца 29 
11 3 1 14 0,1 900 90 0,16  0,05 0,21 
12. Точить канавку 14, 
15, 22 
18 3 1 18 
0,0
3 
160 4,8 3,75  0,05 3,80 
13. Расточить канавку 
27 
67 3 1 70 
0,0
5 
250 12,5 5,6  0,05 5,65 
14. Расточить канавку 
31 
5 2 1 7 
0,0
5 
240 12 0,58  0,05 0,63 






Операция 020 – Комплексная на ОЦ с ЧПУ  
Установить и 
закрепить 
        0,3 0,3 0,3 
1. Фрезеровать зубья 








2,6 80 208 5,19  0,05 5,24 
2. Фрезеровать зубья 








2,0 60 120 9,0  0,05 9,05 
3. Фрезеровать зубья 





630 2,6 80 208 3,03  0,05 3,08 
4. Фрезеровать зубья 





630 2,0 60 120 5,25  0,05 5,30 








При фрезеровании зубьев определяем основное машинное время по 
формуле (28): 
То = Lр.х.∙Zд/Sо∙n,                                                (28) 
где  Lр.х – длина рабочего хода инструмента, мм; 
Zд – число зубьев; 
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Длину рабочего хода инструмента вычисляем по формуле (29): 
Lр.х.= Lрез+у+Δ,                                                      (29) 
где    Lрез  - длина обрабатываемой поверхности, мм; 
у – врезание инструмента, мм; 
Δ – перебег инструмента, мм. 
Результаты расчетов занесем в таблицу 13. 








































































































































































































% мин. % мин. 
010 11,68 3,5 15,18 6 0,91 4 0,61 16,7 45 60 17,45 
015 13,35 1,0 14,35 6 0,86 4 0,57 15,78 45 60 16,53 

















3. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 
Для дипломного проекта управляющая программа будет разработана в 
системе ЧПУ SIEMENS SINUMERIK 840D sl.  
3.1. Система управления SIEMENS SINUMERIK 840D sl. 
Станки с ЧПУ являются основными средствами технического оснащения  
технологического процесса производства деталей. Эффективное программное 
обеспечение станков с ЧПУ позволяет реализовать цепочку процессов, которая 
обеспечивает максимальную производительность предприятия [18].  
Компания SIEMENS является лидером в области по выпуску систем ЧПУ. 
Во всем мире стойки компании SIEMENS SINUMERIK 840D sl применяется 
для токарной, сверлильной и фрезерной обработки. Эти системы ЧПУ имеют 
широкий ряд опций для различных областей применения, от мелких мастерских 
до крупных предприятий. 
Система управления органами станка SINUMERIK 840D sl обеспечивает 
максимально возможную производительность и гибкость при любых типах 
обработки, в том числе и на сложных многоосевых станках. Работа в данной 
системе облегчается тем, что в ней используются постоянные циклы обработки 
по контуру, сверления, фрезерования и т.д., а ещё так же используются G и M 
функции для полного и правильного программирования. 
3.2. Основные и дополнительные функции системы ЧПУ  
Управляющая программа разрабатывается с применением G и М функций 
и использованием постоянных циклов программирования.  
Перечень подготовительных и вспомогательных функций для 
программирования приведен в таблицах 14, 15 [11].  
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Таблица 14 – Подготовительные функции 
Подготовительные 
функции (G коды) 
Описание 
G0 Быстрое позиционирование 
G1 Линейная интерполяция 
G2 Круговая интерполяция по часовой стрелке 
G3 Круговая интерполяция против часовой стрелки 
G17 Выбор плоскости XY 
G18 Выбор плоскости XZ 
G19 Выбор плоскости YZ 
G40 Отмена коррекции на радиус инструмента 
G41 Левая коррекция на радиус инструмента 
G42 Правая коррекция на радиус инструмента 
G43 Коррекция на положение инструмента 
G52 Локальная система координат 
G54 - 57 Заданное смещение 
G94 Скорость подачи (F) в мм/мин 
G95 Скорость подачи (F) в мм/об 
G96 Постоянная скорость резания при точении 
 
Таблица 15 – Вспомогательные функции 
Вспомогательные 
функции (М коды) 
Описание 
М0 Запрограммированный  останов 
М1 Останов по выбору 
М3 Вращение шпинделя по часовой стрелке 
М4 Вращение шпинделя против часовой стрелки 
М5 Останов (отключение) шпинделя 
М2=3  
Инструмент с механическим приводом включить по 
часовой стрелке 
М2=4 
Инструмент с механическим приводом включить 
против часовой стрелке 
М2=5 Инструмент с механическим приводом выключить 
М6 Смена инструмента 
М8 Включение СОЖ 
М9 Отключение СОЖ 
М17 Конец подпрограммы 
М25 Зажим кулачкового патрона  
М26 Разжим кулачкового патрона 
М30 Конец программы ,переход на начало программы 
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3.3. Разработка управляющей программы 
Фрагмент управляющей программы разработан для операции 010 
Комплексная на ОЦ с ЧПУ (таблица 16).  
Таблица 16 – Фрагмент управляющей программы 
Кадры управляющей 
программы 
Расшифровка управляющей программы 
1 2 
wwp Подпрограмма уход в референтную точку 
t1 d1  Выбор инструмента 
m6 Смена инструмента 
g0 g54 g90 g18 G95 Быстрый ход, абсолютные координаты, смещение нулевой 
точки, плоскость XZ, скорость подачи в мм/об   
g96 s110 lims=250 F0.3 
m3 m8 
Постоянная скорость резания при точении, заданная скорость 
резания, число оборотов шпинделя, подача, вращение 






Вызов постоянного цикла снятия припуска, черновая обработка 
по наружному контуру 
m9 отключение СОЖ 
wwp Подпрограмма уход в референтную точку 
g96 s135 lims=780 F0.2 
m3 m8 
Постоянная скорость резания при точении, заданная скорость 
резания, число оборотов шпинделя, подача, вращение 
шпинделя по часовой стрелке, включение СОЖ. 
CYCLE95("contur2",27.7,
0,0,27.7,0,-14) 
Вызов постоянного цикла снятия припуска, получистовая 
обработка по наружному контуру 
m9 отключение СОЖ 
wwp Подпрограмма уход в референтную точку 
t2 d1  Выбор инструмента 
m6 Смена инструмента 
g0 g54 g90 g18 G95 Быстрый ход, абсолютные координаты, смещение нулевой 
точки, плоскость XZ, скорость подачи в мм/об   
g96 s150 lims=900 F0.1 
m3 m8 
Постоянная скорость резания при точении, заданная скорость 
резания, число оборотов шпинделя, подача, вращение 
шпинделя по часовой стрелке, включение СОЖ. 
CYCLE95("contur3",27,0,
0,27.5,0,-0,5,27.5,0,-14) 
Вызов постоянного цикла снятия припуска, финишная 
обработка по наружному контуру 
m9 Отключение СОЖ 
wwp  Подпрограмма уход в референтную точку 
t3 d1  Выбор инструмента 
m6 Смена инструмента 
g0 g54 g90 g18 G95 Быстрый ход, абсолютные координаты, смещение нулевой 
точки, плоскость XZ, скорость подачи в мм/об   
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Продолжение таблицы 16 – Фрагмент управляющей программы 
1 2 
g96 s110 lims=900 F0.3 
m3 m8 
Постоянная скорость резания при точении, заданная скорость 
резания, число оборотов шпинделя, подача, вращение 
шпинделя по часовой стрелке, включение СОЖ. 
CYCLE95("contur4",0,0,0
,-19,0,0,-19,0-85,0,0,-85) 
Вызов постоянного цикла снятия припуска, черновая обработка 
по внутреннему контуру 
m9 Отключение СОЖ 
wwp Подпрограмма уход в референтную точку 
g96 s135  lims=1000 F0.2 
m3 m8 
Постоянная скорость резания при точении, заданная скорость 
резания, число оборотов шпинделя, подача, вращение 
шпинделя по часовой стрелке, включение СОЖ. 
CYCLE95("contur4",                  
-19.8,0,0,-19.8,0-85) 
Вызов постоянного цикла снятия припуска, получистовая 
обработка по внутреннему контуру 
m9 Отключение СОЖ 
wwp Подпрограмма уход в референтную точку 
t4 d1  Выбор инструмента 
m6 Смена инструмента 
g0 g54 g90 g18 G95 Быстрый ход, абсолютные координаты, смещение нулевой 
точки, плоскость XZ, скорость подачи в мм/об   
g96 s150 lims=1200 F0.1 
m3 m8 
Постоянная скорость резания при точении, заданная скорость 
резания, число оборотов шпинделя, подача, вращение 
шпинделя по часовой стрелке, включение СОЖ. 
CYCLE95("contur5",0,0, 
0,0,0,-85,-20.5,0,0,-20,0,     
-0.5,-2,0-85) 
Вызов постоянного цикла снятия припуска, финишная 
обработка по внутреннему контуру 
m9 Отключение СОЖ 
wwp Подпрограмма уход в референтную точку 
……….  
g0 g90 g54 g95  Быстрый ход, абсолютные координаты, смещение нулевой 
точки, скорость подачи в мм/об  
t8 Выбор инструмента 
m6 Смена инструмента 
g17 Плоскость XY 
setms(1) Вращение приводного инструмента 
m8 Включение СОЖ 
F0.03  Подача  
g0 x52 z0 y-12 Перемещение в заданные координаты на быстром ходу 
CYCLE82(50,0,-12,50,0,  
-18) 
Вызов постоянного цикла для центровочного сверла 




Вызов постоянного цикла для центровочного сверла 




Вызов постоянного цикла для центровочного сверла 
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Окончание таблицы 16 – Фрагмент управляющей программы 
1 2 
m9 Отключение СОЖ 
wwp Подпрограмма уход в референтную точку 
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4.  ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
В данной выпускной квалификационной работе производится 
совершенствование технологического процесса детали «Водило» на участке 
механической обработки в условиях среднесерийного производства с 
количеством выпускаемых готовых деталей 5000 штук в год. 
Разработанный технологический процесс обеспечивает технико-
экономические показатели выпуска продукции высокого качества, 
максимальное использование обрабатывающего центра (ОЦ) с ЧПУ, 
применение стандартных приспособлений. 
В экономической части проекта будет произведен расчет капитальных 
затрат и определение себестоимости изготовления детали по двум вариантам – 
совершенствуемому варианту и по базовому варианту, целью анализа является 
выявление наиболее выгодного с точки зрения вложенных средств и 
полученных результатов проекта.  
 
4.1.  Определение количества технологического оборудования 
Основные характеристики технологического процесса представлены в 
таблицах 17 и 18. 
Таблица 17 – Нормы времени по операциям (проектный вариант) 
№ 
операции 
Наименование операции Модель оборудования 
Штучно-
калькуляционное 
время, tшт.к.,  мин 
010 Комплексная на ОЦ с ЧПУ CTX beta 1250 TC 17,45 
015 Комплексная на ОЦ с ЧПУ CTX beta 1250 TC 16,53 











Таблица 18 – Нормы времени по операциям (базовый вариант) 
Наименование операции Модель оборудования 
Штучно-
калькуляционное 
время, tшт.к.,  мин 
Пограммно-токарная Токарный с ЧПУ SP 430 МC 28,43 
Программно-Комплексная MCV1000 Power 5AX 24,32 
Круглошлифовальная 3М162В 32,82 
Зубофрезерная Р-251 16,52 
Зубодолбежная WSM 500 59,23 
ИТОГО 161,32 
 
Количество технологического оборудования рассчитаем по формуле (30): 
                                            
(30) 
где    t – штучно- калькуляционное время операции, мин; 
 Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт; 
 Fоб – действительный фонд времени работы оборудования, ч; 
 kвн – коэффициент выполнения норм времени (по данным предприятия  
 kвн= 1,0÷1,2); 
кЗ – нормативный коэффициент загрузки оборудования, для серийного 
производства; кЗ = 0,75 ÷ 0,85. 
Действительный годовой фонд времени работы единицы оборудования 
рассчитаем следующим образом по формуле (31): 
                                                
(31)
 
где    Fн – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч; 
 kр – потери номинального времени работы единицы оборудования на    
ремонтные работы, %. 
Номинальный фонд времени работы единицы оборудования определяется 
по производственному календарю на текущий год (365 – календарное 
количество дней; 117 – количество выходных и праздничных дней; 242 – 



























продолжительностью 7 ч; 236 – рабочие дни продолжительностью 8 ч). Отсюда 
количества рабочих часов оборудования (при трехсменной работе): 
Fн = 1930·3 = 5790 ч. 
Потери рабочего времени на ремонтные работы равны 9,0% для ОЦ с 










15790Fоб = 5268,9 ч. 
Определяем количество технологического оборудования проектного 
варианта: 
010 17,45 5000 0,36 .






015 16,53 5000 0,34 .






020 25,77 5000 0,53 .






Так как загрузка на операциях  010 и 015 низкая, эти операции будем 
проводить на своем станке. 
Принимаем 
010 015 1 ;q шт   
                    020 1 ;q шт  
Данные по расчетам сводим в таблицу 19 по совершенствуемому 
варианту и таблицу 20 по базовому варианту. 
Таблица 19 – Сводная ведомость оборудования 
Тип оборудования 
CTX beta 1250 TC 
операции 010-015 операция 020 
Количество станков по расчету, ед 0,7 0,53 
Принимаемое количество станков 1 1 
Коэффициент загрузки оборудования 0,7 0,53 























ЧПУ SP 430 
МC 




24,32 0,50 1 
3М162В 32,82 0,68 1 
Р-251 16,52 0,34 1 
WSM 500 59,23 1,22 2 
 Σ ТШТ. (Ш-К) = 161,32 3,33 Σ Сп = 6 
 
4.2.  Определение капитальных вложений 
Состав капитальных вложений К, руб. определяем по формуле (32): 
  пргобрзаг КККК ,                     (32)   
где     
обр
К – капитальные вложения в оборудование, р.; 
пргК – капитальные вложения в программное обеспечение, р.; 
загК – затраты на изготовление заготовки; 
Затраты на программное обеспечение включаются в капитальные 
вложения в случае применения станков с ЧПУ.  
В данном проекте оборудование приобретается, так как отсутствует на 
предприятии. Так как станки загружены только на 61,5%, то они будут 
загружаться однотипными деталями, чтобы исключить прости станка. 
 
4.3. Затраты на подготовку и эксплуатацию управляющих программ 
Затраты на программное обеспечение включаются в капитальные 
вложения в случае применения станков с ЧПУ.  
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Расчет на программу производится по формуле (33): 
З
nК К Кпрг уп   ,                                     (33) 
где    Куп – стоимость одной управляющей программы, Куп= 8000р.; 
Кз – коэффициент, учитывающий потребности в восстановлении 
программы, Кз=1,1; 
 n = 3 количество операций для которых необходима программа 
8000 1,1 3 26400Кпрг      р. 
Для  внедрения новой управляющей программы понадобится 26400р. 
Сводная ведомость оборудования представлена в таблице 21. 
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2500 
 




1 - 6 6 
1500 
 










WSM 500 2 - 4 8 1000 - 1000 2000  
CTX beta 1250 
TC 













        10500 25634,
48 
Учитывая средний коэффициент загрузки оборудования, получаем: 
Базовый вариант: Кобор = 10 500 000∙0,56=5 880 000 руб 
Проектный вариант: Кобор = 11 000 000∙0,615=15 765 207 руб 
Таким образом общие капитальные вложения составят: 
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Базовый вариант: Ккап. баз =  Кобор = 5 880 000 руб 
Проектный вариант: Ккап. проект = Кобор + Кпр = 26 400+15 765 207 =  
= 15 791 607 руб. 
 
 4.4.  Расчет технологической себестоимости детали 
Рассчитаем технологическую себестоимость, которая складывается из 
суммы следующих элементов по формуле (34):      
С = 3м +  3зп +3э+ 3об + сн + 3и ,                                                     (34)  
где Зм – затраты на все виды материалов, комплектующих и полуфабрикатов, 
руб.; 
Зэ – затраты на технологическую электроэнергию, р.; 
Ззп – затраты на заработную плату, р.; 
3об – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, р.; 
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, р.; 
Зи – затраты на малоценный инструмент; р. 
Так как разработанный технологический процесс предполагает изменение 
метода получения заготовки, то присутствует необходимость учитывать 
затраты на ее изготовление. 
Затраты на заработную плату рассчитываются по формуле (35):  
Ззп = Зпр + Зн + Зэ + Зк + Зтр ,                                                               (35) 
где  Зпр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  
социальное страхование производственных рабочих, р.; 
Зн – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на   
социальное страхование наладчиков, р.; 
Зэ – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  
социальное страхование электронщиков, р.; 
Зк – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на   
социальное страхование контролеров, р.; 
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Зтр– основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование транспортных рабочих, р. 
Основная и дополнительная заработная плата производственных рабочих 
считается с отчислениями на социальное страхование,  при применении 
сдельной оплаты труда, р. по формуле (36): 
ресндопмнкшттпр kkkktСЗ   ,                        (36) 
где  Ст  -  часовая тарифная ставка производственного рабочего на операции, 
р.;  
tutm_к – штучно-калькуляционное временя на операцию, час; 
kмн - коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание (kмн=1); 
kdon - коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату 
(1,2); 
kесн  - коэффициент, учитывающий страховые взносы (kесн= 1,3 );  
kр  –  районный коэффициент, компенсирующий различия в  стоимости 
жизни в различных природно-климатических условиях (для Урала kр = 1,15).  









Ч ,                                          (37) 
где    t – штучное время операции, мин; 
Nгод – годовая программа выпуска детали, Nгод = 5000 шт; 
kмн –  коэффициент,   учитывающий   многостаночное  обслуживание,    
kмн = 1; 
Fр – действительный годовой фонд работы одного рабочего, Fр = 1790 ч 
Пример расчета операции 020 3убофрезерная с ЧПУ (проектный 
вариант): 
129,87 25,77 1 1,2 1,3 1,15 / 60 100,08 .прЗ р        















Расчет заработной платы станочников на одну деталь по 
проектируемому варианту сведен в таблицу 22, базовому варианту – в 
таблицу 23. 
Таблица 22 – Затраты на заработную плату станочников за одну деталь  
(проектный вариант)  
















010,015 Комплексная на 
ОЦ с ЧПУ 
129,87 33,98 131,96 1,81 2 
020 Зубофрезерная с 
ЧПУ 
129,87 25,77 100,08 1,2 
 
2 
Итого 232,04 3,01 4 
Определим затраты на заработную плату  на годовую программу: 
Ззп = 232,04·5000 = 1 160 200р. 
Таблица 23 –  Затраты на заработную плату станочников за одну деталь  
(базовый вариант)  




















110,41 1,32 2 
MCV1000 Power 5AX 129,87 24,32 94,45 1,13 2 
3М162В 129,87 32,82 127,46 1,53 2 
Р-251 129,87 16,52 64,16 0,77 1 
WSM 500 129,87 59,23 230,02 2,76 3 
Итого 626,5 7,51 10 
 
Определим затраты на заработную плату  на годовую программу: 
Ззп = 626,5·5000 = 3 132 500р. 









,                                      (38) 
где    Fp –действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
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Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = 5000 шт.; 
кр – районный коэффициент, кр = 1,15; 
кдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату, 
кдоп = 1,05; 
всп
ТС  – часовая тарифная ставка рабочего соответствующей специальности 
и разряда, р.; 
Чвсп – численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда, р. 
Численность вспомогательных рабочих соответствующей специальности 
и разряда определяется по формуле (39):  
Чнал = 
H
ng п ,                                                     (39) 
где   gп – расчетное количество оборудования, согласно расчетам, составляет gп 
= 3,33 шт.; 
n  – число смен работы оборудования, n= 3; 




 = 0,999 чел. Принимаем 1 чел. 
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа станочников, 
численность контролеров – 7% от числа станочников, отсюда: 
Чтрансп. = 0,05·7,51= 0,38 чел.; Принимаем 1 чел. 
Чконтр. = 0,07·7,51= 0,53 чел. Принимаем 1 чел. 
Произведем вычисления заработной платы вспомогательных рабочих для 
базового варианта: 
Знал = 
161,62 1790 0,999 1,15 1,05
69,80
5000
   
 р.; 
Зтрансп. = 
93,09 1790 0,38 1,15 1,05
15,30
5000
   
 р.; 
Зконтр. = 
123,3 1790 0,53 1,15 1,05
28,29
5000
   
  р. 
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Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, 
приходящуюся на одну деталь, сводим в таблицу 24 для проектируемого 
варианта, и в таблицу 25 – для базового варианта. 









детали, р. расчетная принятая 
Наладчик станков 161,62 0,37 1 25,85 
Транспортный 
рабочий 
93,02 0,15 1 6,04 
Контролер ОТК 123,3 0,21 1 11,21 
Итого: 3 43,1 
 
Определим затраты на заработную плату  за год: 
Ззппроект = 43,1·5000 = 215 500 р. 









детали, р. расчетная принятая 
Наладчик станков 161,62 0,999 1 69,80 
Транспортный 
рабочий 
93,02 0,38 1 15,30 
Контролер ОТК 123,3 0,53 1 28,29 
Итого: 3 113,39 
 
Определим затраты на заработную плату  за год: 
Ззпбаз = 113,39·5000 = 566 950 р. 
Рассчитаем затраты на заработную плату: 
Ззп проект. = 1 160 200 + 215 500 = 1 375 700р. 









Отчисления в социальный фонд. 
Отчисления в социальный фонд страхования составляют 30% от фонда 
заработной платы. 
Проектируемый тех.процесс  - 1 375 700·0,3=420 710 р. 
Базовый тех.процесс  - 3 699 450 ·0,3=1 109 835 р. 
Затраты на электроэнергию 
Затраты на электроэнергию, расходуемую на выполнение одной 













                                    (40) 
где     Ny – установленная мощность главного электродвигателя (по паспортным 
данным), кВт; 
kN – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности,      kN 
= 0,2 ÷ 0,4; 
kвр – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени, для  
среднесерийного производства kвр = 0,5; 
kод – средний коэффициент одновременной работы всех 
электродвигателей станка, kод = 0,75 – при двух двигателях и kод = 1 при одном 
двигателе; 
kW – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети 
предприятия, kW = 1,04 ÷ 1,08; 
η – коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту станка); 
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02; 
Цэ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, Цэ = 4,3 р. 
Производим расчеты по формуле (40): 
Зэ= 
33 0,3 0,5 1 1,06 0,996
4,3 29,37
0,75 1,02




Результаты расчета сводим в таблицу 26 по проектируемому варианту и в 
таблицу 27 по базовому варианту. 
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Таблица 26 – Затраты на электроэнергию (проектный вариант) 







CTX beta 1250 TC 33 0,996 29,37 
Итого 29,37 
 
Определим затраты на электроэнергию  за год: 
Зэ проект. = 29,37·5000 =146  850 р. 
Таблица 27 – Затраты на электроэнергию (базовый вариант) 












MCV1000 Power 5AX 15 0,41 3,66 
3М162В 6 0,55 7,37 
Р-251 18 0,28 1,50 
WSM 500 4 0,99 15,92 
    
Итого 32,65 
Определим затраты на электроэнергию  за год:  
Зэ баз. = 32,65·5000 =163  250 р. 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования. 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 
рассчитывается по формуле (41):  
Зоб = Сам + Срем ,                                                 (41) 
где    Срем – затраты    на   ремонт   технологического    оборудования, р.;  
Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, р. 
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяют 









С ,                                        (42) 
где     Цоб – цена единицы оборудования, р.; 
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Нам – норма амортизационных отчислений для станков с ЧПУ,  
НамН = 12%; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
Fоб – годовой действительный фонд работы оборудования, 
Fоб= 5268,9 ч; 
kз  – нормативный коэффициент загрузки оборудования, kз = 0,85;  
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02. 
Производим расчеты по формуле (проектный вариант): 
Сам = 
2 5500000 0,12 59,75
287,74





Затраты на текущий ремонт оборудования (Срем) определяем исходя из 
того, что производится дозагрузка оборудования.                                  
Производим вычисление затрат на текущий ремонт оборудования по 
формуле (проектный вариант): 
Срем = 
2 5500000 0,04 59,75
99,96





Результаты расчета затрат на содержание и эксплуатацию 
технологического оборудования проектируемого процесса заносим в таблицу 
28, а базового в таблицу 29. 
Таблица 28 – Затраты на содержание и эксплуатацию на технологическое 
























25634,483 2 12 0,996 287,74 99,96 
Итого 287,74 99,96 
 
Затраты на содержание и эксплуатацию:  
Зп прект. = (287,74+99,96)∙5000= 1 938 500 р. 
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Таблица 29 – Затраты на содержание и эксплуатацию на технологическое 
























ЧПУ SP 430 
МC 
2000 1 12 0,47 51,59 17,20 
MCV1000 
Power 5AX 
2500 1 12 0,41 45,01 15,0 
3М162В 1500 1 12 0,55 75 25,2 
Р-251 2500 1 12 0,28 22,8 7,2 
WSM 500 1000 2 12 0,99 271,2 90,6 
Итого 456,6 155,4 
 
Зп баз.= (456,6+155,4)∙5000= 3 105 000 р. 
Затраты на эксплуатацию инструмента 
Затраты на эксплуатацию инструмента со сменными пластинами 
определяются по формуле (43) [22]: 
11 )())((   NbТТQЦkЦnЦЗ фиСТмашкомплкомплкорпПЛЭИ ,     (43)                                               
где    Цпл -   цена сменной многогранной пластины, р.; 
Цкорп -  цена корпуса сборного инструмента (державки токарного резца, 
корпуса сборной фрезы/сверла), р.; 
комплk  – коэффициент, учитывающий количество наборов комплектующих 
изделий, используемых в 1 корпусе (державке) сборного инструмента в течение 
времени его эксплуатации, ;3комплk  
комплЦ  – цена набора комплектующих изделий руб.; 
Q - количество сменных поворотных пластин, используемых на 1 
державке сборного инструмента в течение времени его эксплуатации; 
N  - количество граней сменной многогранной пластины, N  = 6; 
bфи - коэффициент  фактического использования, связанный со случайной  
убылью инструмента: 0,9 для черновых переходов, 0,95 для чистовых; 
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Тмаш - машинное время, мин; 
Т – нормативная  стойкость инструмента, мин. 
Стоимость твердосплавных пластин представлена в таблице 30. 
Таблица 30 – Стоимость твердосплавных пластин, руб. 
Форма твердосплавной 











Q     -      количество сменных 
поворотных пластин, 
используемых на 1 державке 
сборного инструмента в течение 










Определим затраты на эксплуатацию червячной фрезы со сменной 
пластиной (проектный вариант):  
.36,34)39,0180(28,8)250)12,44136500(1500( 111 рубЗЭИ 
  

















,                                     (44) 
 
где    Цинс -  цена единицы инструмента, руб.; 
βп  - число переточек;  
Цп - стоимость одной переточки, руб.;  
Т  - период стойкости инструмента, мин;  
То - машинное время, мин; 
η - коэффициент случайной убыли инструмента (η = 1,15). 







   
 
. 
Аналогичным образом рассчитаем затраты на остальной инструмент, 
результаты расчетов заносим в таблицу 31.  
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Окончание таблицы 31 – Затраты на эксплуатацию прогрессивного 
инструмента по проектному варианту 
1 2 3 4 5 6 7 8 
















































ИТОГО       233,62 
 
В таблице 32 приведен расчет стоимости универсального инструмента, 
используемого в проектируемом технологическом процессе. 








































3280 8 100 5,19 45 0,9 20,64 
Фреза червячная 
модульная 2510 - 
4125 m=1,25; 20  
Р6М5К5 ГОСТ 9324-
80 
4320 8 100 9,0 45 0,9 47,13 
ИТОГО       67,77 
 
Общие затраты на инструмент составят: 233,62+67,77=301,39 руб. 
В таблице 33 укажем инструмент, используемый в базовом тех. процессе 








Таблица 33 – Перечень инструмента базового технологического процесса 
Наименование ТМ, мин Затраты на инструмент, р 
Резец подрезной   ГОСТ 18880-73 19,25 76,55 
Резец расточной  ГОСТ 18883-73 8,32 33,09 
Резец канавочный ГОСТ 18882-73 25,18 100,14 
Фреза    ц   я  2223-0011 Р6М5  32,82 130,52 
Сверло ГОСТ 10903-77 5 19,88 
Сверло ГОСТ 10903-77 5,52 21,95 
Зенковка Р6М5  1,6 6,36 
Развертка 6121-2025 Р6М5  6 23,86 
Фреза дисковая B=20 9333-221-04 
Материал режущей части:  
Р6М5К5 ГОСТ17026-70 
23,42 63,10 
Круг шлифовальный 8,32 30,04 
Фреза червячная модульная 2510 - 4125 
m=1,25; 20




Результаты расчетов технологической себестоимость выпуска одной 
детали сводим в таблицу 34. 
Таблица 34 – Технологическая себестоимость обработки детали 
Статьи затрат Сумма, руб.      
Базовый процесс  
Сумма, руб.      
Проектируемый процесс 
Заработная плата с 
начислениями 
739,89 275,14 
Затраты на технологическую 
электроэнергию 
32,65 29,37 
Затраты на содержание и 
эксплуатацию оборудования 
621 387,7 
Затраты на инструмент 647,9 301,39 
Итого 2 041,44 993,6 
 
Определение годовой экономии от изменения техпроцесса 
Одним из основных показателей экономического эффекта от 
спроектированного варианта технологического процесса является годовая 
экономия, полученная в результате снижения себестоимости (45): 
годпрбгод NССЭ  )( ,                                          (45) 
где Сб, Cпр – технологическая себестоимость одной детали по базовому и 
проектируемому вариантам соответственно, руб.; 
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Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Эгод. = (2041,44– 993,6)·5000 = 5 212 800 руб. 
Анализ уровня технологии производства. 
Анализ уровня технологии производства являются составляющей частью 
анализа организационно-тематического уровня производства. 
Удельный вес каждой операции определяется по формуле (46): 
Уоп = ,                                                (46) 
где    Тt – штучно-калькуляционное время на каждую операцию; 
Т – суммарное штучно-калькуляционное время обработки детали. 






































Доля прогрессивного оборудования определяется по его стоимости в 












Удельный вес по количеству прогрессивного оборудования определяется 
по формуле (47): 
Упр = ,                                                (47) 
где    gпр – количество единиц прогрессивного оборудования; 
gΣ – общее количество использованного оборудования. 










Определим производительность труда на программной операции по 
формуле (48): 
,                                              (48) 
где    Fр – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
квн – коэффициент выполнения норм; 
t – штучно-калькуляционное время, мин. 


























В                                               (49) 
где   Впр, Вб – производительность труда соответственно проектируемого и 






    . 





















Значения показателей  
Изменение 




Годовой выпуск деталей шт. 5000 5000 0 

















Сумма инвестиций т. руб. - 15791 +15791 
Трудоёмкость обработки одной 
детали 
н/ч 2,69 0,996 -1,694 
Технологическая себестоимость 
одной детали, 
в том числе: 
- затраты на инструмент 





















% 50 100 +50 
Производительность труда шт/чел. год 799 2157 +1358 
Рост производительности труда % 100 269,96 +169,96 
Средний коэффициент загрузки 
оборудования 
 0,56 0,615 +0,055 
Годовой экономический эффект тыс. руб. - 5212,8 - 
Срок окупаемости года  3  
 
Выводы:  
Технологическая себестоимость одной детали составляет 993,6 рублей. 
На всю партию деталей затраты составят 4 968 000 рублей.  
Так как средняя загрузка станка 61,5%, чтобы исключить простои 
оборудования, станок будет догружаться другими деталями. 
Как видно из расчётов себестоимость продукции снижается в 2 раза в 
результате роста производительности труда, повышения загрузки 
оборудования, сокращения удельных затрат материалов, электроэнергии.  
Рост производительности труда обусловливает применением 
современного оборудования и прогрессивного инструмента, что при 
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неизменных    материальных    и     трудовых   затратах  ведет   к   снижению 
себестоимости продукции.  
В результате совершенствования технологии механической обработки 
детали «Водило», расчета снижения трудоемкости технологического процесса и 
роста производительности труда,  связанных с внедрением в производство 
более эффективного металлообрабатывающего оборудования был получен 
годовой экономический эффект в размере  5212,8 т. руб. и срок окупаемости 



























5. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
5.1. Вводная часть 
В данном дипломном проекте выполняется совершенствование 
технологического процесса механической обработки детали «Водило». Суть 
совершенствования техпроцесса заключается в том, что необходимо заменить 
старое универсальное оборудование, использующееся в базовом техпроцессе, 
на новое с числовым программным управлением, а так же необходимо 
применить новый высококачественный металлорежущий инструмент. 
Для работы по механообработке детали «Водило» используется токарно-
фрезерный станок с ЧПУ фирмы DMG MORI CTX beta 1250 ТС, который 
оснащен стойкой SIEMENS 840d. Соответственно для осуществления процесса 
механообработки детали необходимо создание управляющей программы. 
Создавать управляющие программы может работник, имеющий 
соответствующий уровень квалификации, в связи с чем необходимо проводить 
курсы по повышению квалификации Операторов-наладчиков обрабатывающих 
центров с ЧПУ. 
В связи с тем, что на предприятии АО «Уралтрансмаш» отсутствуют 
возможности для обучения сотрудников, обучение происходит в обучающих 
центрах. Поэтому персонал направляется в учебные центры, одним из них 
является Региональный межотраслевой центр дополнительного 
профессионального образования, который является структурным 
подразделением ПАО "МЗИК". Центр ДПО расположен в административном 
здании предприятия. Основной целью деятельности учебного центра является 
подготовка новых рабочих или повышение квалификации сотрудников, 
руководителей, специалистов и других служащих предприятия, а так же других 
предприятий города на основе системы непрерывного дополнительного 
профессионального образования.  
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В Учебном центре работают высококвалифицированные и опытные 
преподаватели, имеющие большой стаж педагогической и практической 
работы. Также в процесс обучения привлекаются специалисты-практики ПАО 
«МЗИК» и других предприятий, преподавательский состав ВУЗов.  
Для обеспечения качественного учебного процесса в Учебном центре 
имеется учебно-практическая база, которая позволяет не только проводить 
уроки теоретического обучения, но и лабораторно-практические занятия по 
приобретению первичных трудовых навыков и прохождения 
производственного обучения на учебно-производственном участке подготовки 
кадров сварочных производств. Вся учебно-материально-техническая база 
оснащена мультимедийным оборудованием, созданы комфортные условия для 
обучающихся. 
Обучение и подготовка (переподготовка) осуществляется по следующим 
направлениям: 
 организация обучения и обучение по договорам с предприятиями 
ОПК и другими организациями; 
 организация и проведение стажировки, практики у студентов и 
выпускников начальных, средних и высших учебных заведений; 
 организация обучения и обучение собственного персонала. 
Основные принципы работы Учебного центра: 
 Комплексность – интеграция работ, которые проводятся в рамках 
образовательных программ, позволяющих решать цели системы обучения: 
приобретение необходимых компетенций; эффективное применение 
теоретических и практических навыков на высоком технологическом уровне;  
 Практическая направленность – реализация уже имеющихся 
компетенций с целью их качественного улучшения;  
 Реальность – использование только тех программ обучения, 
которые являются уже апробированными и доказавшими свою практическую 
состоятельность, основанные на условиях реального производства; 
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 Демократичность – организованная самостоятельность каждого 
обучающегося. 
Целью разработки методической части дипломного проекта является 
анализ учебной программы для повышения квалификации станочников по 
профессии «Оператор станков с ЧПУ» пятого разряда (на уровне четвертого) и 
разработка занятия теоретического обучения по выбранной теме. 
 
5.2. Анализ профессионального стандарта по профессии «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 
В Российской Федерации действующим на данный момент является 
профессиональный стандарт по профессии «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ», утвержденный приказом Министерства 
труда и социальной защиты Российской Федерации 4 августа 2014г. № 530н. 
Процесс обучения обеспечен  центра ДПО учебно-материально-
технической базой: 
 учебные кабинеты, лаборатории и компьютерный класс; 
 два интерактивных класса (токарный и фрезерный); 
 техническую библиотеку, читальный зал; 
 кабинеты для сотрудников центра, помещение для преподавателей; 
 высокотехнологичное современное оборудование в цехах 
предприятия; 
 столовая, медпункт и другие помещения. 
Описание трудовых функций оператора-наладчика обрабатывающих 











Таблица 36 – Описание трудовых функций оператора-наладчика 
обрабатывающих  центров с ЧПУ 












1 2 3 4 5 6 















2 Наладка на холостом ходу и 
в рабочем режиме 
обрабатывающих центров 
для 
обработки отверстий в 
деталях и поверхностей 
деталей по 8 – 14 
квалитетам 
A/01.2 2 
   Настройка технологической 
последовательности 
обработки и режимов 






Установка деталей в 
универсальных и 
специальных 
приспособлениях и на столе 




пробных деталей и 















Окончание таблицы 36 – Описание трудовых функций оператора-наладчика 
обрабатывающих  центров с ЧПУ 
1 2 3 4 5 6 
   Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 
8 - 14 квалитетам 
A/06.2 2 
Инструктирование рабочих, 





















3 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 




с числовым программным 
управлением (ЧПУ) 
B/02.3 3 
Установка деталей в 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой их в 
различных плоскостях 
B/03.3 3 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 
7 - 8 квалитетам 
B/04.3 3 
С Наладка и 
регулировка на 














4 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий и поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и 
выше 
C/01.4 4 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 
6 квалитету и выше 
C/02.4 4 
 
В связи с тем, что в детали присутствуют ответственные размеры 
седьмого квалитета, рассматривать необходимо обобщенную трудовую 
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функцию вторую. Вторая обобщенная трудовая функция профессионального 
стандарта – «Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих 
центров с программным управлением для обработки деталей, требующих 
перестановок и комбинированного их крепления; обработка деталей средней 
сложности». 
Следует отметить, что выбор данной функции обусловлен тем, что 
повышение квалификации кадрового рабочего для осуществления работы на 
данном оборудовании необходимо осуществлять с уже имеющегося 
образования, а именно «Оператора с программным управлением 4-го разряда». 
Наиболее подробно рассмотрим втору обобщенную трудовую функцию: 
Наименование: «Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме 
обрабатывающих центров с программным управлением для обработки деталей, 
требующих перестановок и комбинированного их крепления; обработка 
деталей средней сложности» 
Код: В 
Уровень квалификации: 3 
В таблице 37 – представлены характеристики обобщенных трудовых 
функции по коду «В» 




Наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд)  
Оператор обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 




Среднее профессиональное образование - программы подготовки 





Не менее одного года работ второго квалификационного уровня по 
профессии "оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ" 
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Окончание таблицы 37 – Характеристика трудовых функций по коду «B» 
Особые условия 
допуска к работе 
Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на 
работу) и периодических медицинских осмотров (обследований), а 
также внеочередных медицинских осмотров (обследований) в 
установленном законодательством Российской Федерации порядке  
Прохождение работником инструктажа по охране труда на рабочем 
месте. 
 
Трудовые функции оператор-наладчика представлены в таблице 38. 
Таблица 38 – Трудовые функции по коду «В» 
Код: В/01.3; Уровень квалификации 3  
Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7 – 8 квалитетам. 
Трудовые 
действия 
Трудовые действия по трудовой функции код A/01.2 "Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей по 8 – 14 квалитетам 
Контроль с помощью измерительных инструментов точности и 
работоспособности позиционирования обрабатывающего центра с ЧПУ 
Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий и 




Необходимые умения по трудовой функции код A/01.2 "Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей по 8 – 14 квалитетам" 
Использовать контрольно-измерительные инструменты 
Налаживать обрабатывающие центры для обработки отверстий и 
поверхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам 
Необходим
ые знания 
Необходимые знания по трудовой функции код A/01.2 "Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для обработки 




Наличие II квалификационной группы по электробезопасности 
Код: В/02.3; Уровень квалификации 3  
Программирование станков с числовым программным управлением (ЧПУ) 
Трудовые 
действия 
Корректировка чертежа изготавливаемой детали 
Выбор технологических операций и переходов обработки 
Выбор инструмента 
Расчет режимов резания 
Определение координат опорных точек контура детали 
Составление управляющей программы  
Необходимые 
умения 
Программировать станок в режиме MDI (ручной ввод данных) 
Изменять параметры стойки ЧПУ станка 
 Корректировать управляющую программу в соответствии с 
результатом обработки деталей 
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Окончание таблицы 38 – Трудовые функции по коду «В» 
Необходимые 
знания 
Органы управления и стойки ЧПУ станка 
Режимы работы стойки ЧПУ 
Системы графического программирования 
Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в соответствии с 
Код: В/03.3 ;  Уровень квалификации 3  




Трудовые действия по трудовой функции код A/03.2 "Установка 
деталей в универсальных и специальных приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух плоскостях" 
Установка деталей в приспособлениях и на столе станка 
Выверка деталей в различных плоскостях 
Необходимые 
умения 
Необходимые умения по трудовой функции код A/03.2 
"Установка деталей в универсальных и специальных приспособлениях и 
на столе станка с выверкой в двух плоскостях" 
Использовать контрольно-измерительные инструменты 
Выполнять установку и выверку деталей в нескольких плоскостях 
Необходимые 
знания 
Необходимые знания по трудовой функции код A/03.2 "Установка 
деталей в универсальных и специальных приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух плоскостях" 
Порядок и правила установки и выверки деталей в нескольких 
плоскостях 
Код:  В/04.3 ;  Уровень квалификации 3  
Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам 
Трудовые 
действия 
Трудовые действия по трудовой функции код B/01.3 "Наладка 
обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7 - 8 квалитетам" 
Обработка отверстий в деталях по 7 - 8 квалитетам 
Обработка поверхностей деталей по 7 - 8 квалитетам 
Необходимые 
умения 
Использовать контрольно-измерительные инструменты для 
проверки изделий на соответствие требованиям конструкторской 
документации станка и инструкции по наладке 
 Пользоваться конструкторской документацией станка и 
инструкцией по наладке для выполнения данной трудовой функции 
Выполнять обработку отверстий в деталях и поверхностей 
деталей по 7 - 8 квалитетам 
Необходимые 
знания 
Необходимые знания по трудовой функции код B/01.3 "Наладка 
обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7 - 8 квалитетам" 
 
Выполним анализ профессионального стандарта по данной профессии и 
выделим все основные функции: 
- код В/02.3; уровень  квалификации – 3 «Программирование станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ)»;  
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- код В/04.3; уровень квалификации – 3 «Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам». 
Исходя из анализа отмеченных функций, можно сделать вывод, что 
повышать квалификацию кадрового рабочего необходимо в рамках 
дополнительной образовательной программы, а именно «Система 
программирования для станков с ЧПУ SINUMERIK 840D sl.», для которой 
разработан рабочий учебный план, рассчитанный на 72 часа теоретического и 
практического обучения в сумме [11]. 
 
5.3. Описание материально-технического оснащения учебного класса 
токарно-фрезерной обработки 
В учебном классе находится 6 обучающих комплексов (имитация стоек 
ЧПУ), позволяющих наилучшим образом осуществлять реализацию модели 
полного приобретения профессиональных компетенций. Например, обучающий 
комплекс ARINSTEIN, представляющий собой компьютер со специальным 
программным обеспечением и имеющий специальный клавишный набор, так 
называемый борд, предназначен для теоретического обучения. Он позволяет 
спроектировать управляющую программу для обработки детали, а так же 
провести визуализацию процесса обработки детали. Кроме того, данный 
комплекс способен промоделировать будущее рабочее место в полном объеме. 
Комплекс имеет опцию изменения стойки станка, например, изменить можно 
стойку HEIDENHAIN TNC 426 на SINUMERIK 840D sl и наоборот. 
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Рисунок 31  – Обучающий комплекс ARINSTEI SINUMERIK 840D sl. 
 
5.4. Анализ учебного плана  
Для переподготовки рабочих представлена программа, включающая в 
себя теоретическое и производственное обучение. На производственное и 
теоретическое обучение отведено по 72 часа (в сумме – 144). Программа 
состоит из циклов изучения основ технического черчения, резания металлов, 
основ технологии машиностроения, основ программирования и устройства 
обрабатывающих центров с ЧПУ, наладку и настройку станка. Поскольку 
обучение может проводиться без отрыва от рабочей деятельности, срок 
обучения составляет 2 месяца. Рабочие проходят производственное обучение 
после теоретического и выполняют пробную работу. После сдачи 
квалификационного экзамена по теоретическим вопросам, выполнения пробной 
работы и заключения с места работы им выдается удостоверение с 
присвоенным разрядом. 
Учебно-тематический план для повышения квалификации рабочих по 
профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» представлен 
в таблице 39. 
 101 




Таблица 39 – Учебно-тематический план для повышения квалификации 












1 2 3 4 5 6 
1 
 
Инструктаж по охране 
труда при работе на 
станках с ЧПУ и 
пожарная безопасность  
4 4 -  
2 Техническое черчение 
и чтение чертежей  
4 - 4 Чтение чертежа  
 




8 4 4 Задание по 
подбору РИ и 
режимов 
резания  
4 Технология обработки 
деталей на станках с 
ЧПУ  
8 4 4 Разработка ТП 
на обработку 
детали  
5 Классификация систем 
ЧПУ  





центров с ЧПУ  




центров и станков с 
ПУ  




центров с ЧПУ  
24 4 20 Задание по 
наладке станка  
9 Самостоятельное 
выполнение работ  
72 - 72 Задание по 
наладке станка 
и обработке УП  
  Итого 144 28 116  
 
Проанализировав предложенный учебный план, можно сделать вывод, 
что он соответствует требованиям Профессионального стандарта для 
переподготовки рабочих на Оператора-наладчика пятого разряда и может быть 
реализован в учебном центре ПАО «МЗиК». 
Дальнейшая методическая разработка будет осуществляться по 6 разделу 
учебного плана «Основы программирования станков и обрабатывающих 
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центров с ЧПУ». Данный раздел состоит из теоретического обучения, на 
которое отведено 6 академических часов. Так же запланировано практическое 
обучение, отведено на которое 8 часов.  
 
5.5. Разработка перспективно-тематического плана по теме «Основы 
программирования станков и обрабатывающих центров с ЧПУ» 
Перспективно-тематический план представлен в таблице 40. 
























знаний у слушателей о 
программировании токарной 
обработки; 
Развивающая: развитие у 
обучаемых логическое 
мышление и познавательную 
самостоятельную активность, 
технический кругозор; 



























Обучающая: обобщить и 
закрепить знания у обучающихся 
по пройденным темам.  
Развивающая: развивать у 
обучающихся логическое 
мышление и познавательную 
самостоятельную активность, 
технический кругозор;  























Окончание таблицы 40 – Перспективно-тематический план по теме «Разработка 
управляющей программы» 
 
Из разработанного перспективно-тематического плана, выберем тему 
занятия «Программирование токарной обработки» и составим план проведения 
учебного занятия по этой теме. 
 
5.6. Разработка содержания плана проведения учебного занятия по теме 
«Программирование токарной обработки» 
Тема занятия: «Программирование токарной обработки» 
Цели: 
Обучающая: Формирование о обучающихся знаний о токарной 
обработке. 
Развивающая: развивать у обучающихся логическое мышление и 
познавательную самостоятельную активность, технический кругозор;  
Воспитывающая: воспитывать у обучающихся дисциплину, 
внимательность, аккуратность, самостоятельность. 
Тип учебного занятия: комбинированный  
Метод обучения: рассказ, беседа, демонстрация слайдов. 
Оснащение учебного занятия: компьютер, мультимедийный проектор, 
экран, слайды, чертеж детали [30]. 








знаний у слушателей о 
программировании обработки 
торца детали;  
Развивающая: развитие у 
обучаемых логическое 
мышление и познавательную 
самостоятельную активность, 
технический кругозор;  























Этапы учебного занятия приведены в таблице 41. 



















Участвуют в перекличке 
2 
Сообщение темы и 
цели учебного 
занятия 








Задает вопросы, повторение 
G и М функции 
15 
Отвечают на вопросы, 
















некоторые моменты, отвечает 
на вопросы учащихся 
30 
Описывают в программе 
контур детали, задают 
вопросы 





Актуализация опорных знаний. 
Вопросы:  
1. Для чего нужна управляющая программа? 
2. Какие функции нужны для линейного перемещения? 
3. Какие функции отвечают за выбор плоскости?  
4. Каким образом осуществляется смещение нуля детали?  
5. Каким образом настраивается вращение шпинделя? 
План изложения нового материала 
1. Параметры токарной обработки, последовательность и правила работы. 
Конспект учебного занятия приведен в приложении Б. 









В методической части выпускной квалификационной работы был 
проанализирован профессиональный стандарт по профессии «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ», также проанализирован учебный 
план, использующийся для повышения квалификации рабочих в Региональном 
межотраслевом центре дополнительного профессионального образования ПАО 
"Машиностроительный завод им. М.И. Калинина». Был разработан урок 
теоретического обучения с использованием электронной презентации. Занятие 
разработано для слушателей, которым необходимо повысить уровень 
квалификации по рабочей профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих 
центров с ЧПУ». 
По окончании изучения теоретических основ слушатели курсов 
приступают к практическим самостоятельным занятиям. В процессе 
выполнения работ получают компетенции, которые необходимы для решения 
большого круга задач.  Также осваивают различные технологические приемы 




















В выпускной квалификационной работе был усовершенствован 
технологический процесс механической обработки детали «Водило» в условиях 
среднесерийного производства. 
Предлагаемый технологический процесс позволяет обеспечить 
экономически выгодные показатели выпуска продукции высокого качества. Это 
обусловлено применением на предприятии современного оборудования и 
режущего инструмента. Так же замена универсального оборудования позволила 
увеличить производительность труда и снизить себестоимость продукции. Для 
операции «Комплексная с ЧПУ» была разработана управляющая программа для 
обработки детали. 
При совершенствовании технологического процесса были учтены 
требования к материалу детали, к точности и шероховатости поверхностей. 
В методической части проанализирован профессиональный стандарт 
«Оператора-наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ», учебный план. Так 
же были рассмотрены вопросы, связанные с повышением квалификации 
персонала. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А – Перечень графического материала 
Название Формат 
Чертеж детали 1 лист А1 
Чертеж заготовки 1 лист А2 
Иллюстрации технологического 
процесса 
3 листа А1 
Фрагмент управляющей 
программы 
1 лист А1 
Технико-экономические 
показатели 








ПРИЛОЖЕНИЕ Б – Конспект учебного занятия по теме: 
«Программирование токарной обработки» 
(Слайд 1) 
Создание управляющей программы обработки в диалоговом окне 
«ShopTurn». Для того чтобы создавать операции механической обработки, нам 
необходимо для начала создать файл управляющей программы и описать блок 
исходных данных о нулевых точках и параметрах заготовки. 
(Слайд 2) 
Прежде, чем создавать программу, необходимо иметь в виду, что 
перемещение рабочих органов станка с ЧПУ в пространстве задается в 
прямоугольной декартовой системе координат. Для обеспечения единого 
подхода в программировании станков с ЧПУ принята стандартная (правая) 
декартова система координат, при которой оси X, Y, Z задают линейные 
перемещения инструментов относительно подвижных частей станка. 
(Слайд 3) 
Для того чтобы создать управляющую программу, необходимо перейти в 
окно «Program manager» нажатием на одноименную клавишу, обозначенную на 
слайде. В открывшемся окне навести курсор на строку со значением «папки» и 
надписью «детали».  
(Слайд 4) 
В данном окне можно выполнять различные действия в системе ЧПУ 
Siemens. Три строки – это три папки с файлами, расположенными во флеш-
памяти системы ЧПУ, установленной на станке. Для создания программы 
необходимо развернуть корневую папку детали. Это осуществляется 
курсорными клавишами «влево-вправо», которые обозначены на слайде. 
Следует отметить, что в системе ЧПУ Siemens многие действия перехода 
между окнами и данными окон выполняются этим сочетанием клавиш. После 
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разворачивания папки можно увидеть ее содержимое. В нашем случае – это 
папка «KURS_KW_41». 
(Слайд 5)  
Для создания папки необходимо навести строку курсора на папку детали 
и в правом вертикальном столбце функциональных клавиш нажать клавишу 
«создать». 
(Слайд 6) 
 После нажатия клавиши «создать» откроется окно, в котором будет 
предложено создание подпапки в вашу корневую папку детали. Обратите 
внимание, что при нажатии на кнопку «создать» в корневой папке, система 
ЧПУ предложит создать каталог, а только уже в новом каталоге создать файл 
управляющей программы. А при создании внутри папки можно создать файл 
программы, либо необходимый подкаталог. После ввода имени подкаталога 
нажимаем кнопку «ОК», после чего откроется окно выбора типа и ввода имени 
будущей управляющей программы.  
(Слайд 7) 
В открывшемся окне необходимо выбрать тип управляющей программы. 
Поскольку урок посвящен программированию токарной обработки, нажимаем 
клавишу «ShopTurn». Следует отметить, что система ЧПУ предлагает вам имя 
управляющей программы такое же, как и у подпапки (в которой создаете 
программу). Наша обработка будет иметь несколько установов, поэтому в 
имени программы добавим символ «1», для того, чтобы обозначить первый 
установ и не запутаться. Система не поддерживает символы «минус» или 
«тире», поэтому будем пользоваться символом «нижнее подчеркивание». После 
ввода имени необходимо нажать клавишу «ОК». 
(Слайд 8) 
После нажатия клавиши «ОК» откроется окно ввода исходных данных 
для управляющей программы. Окно типовое и открывается всегда при создании 
управляющей программы. 
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 При запуске, как правило, открывается графический вид окна. Данный 
вид не очень удобен для понимания параметров, поэтому нам необходимо 
переключиться в окно с более понятными подсказками. Графический вид 
полезен во время проверки введенных вами данных, в нем можно сразу увидеть 
параметры заготовки, расположение заготовки и т.п. 
(Слайд 10)  
Теперь подробно рассмотрим каждое из полей, представленных на 
экране. Поле «Смещение нулевой точки» – это точка, выбранная в системе, 
относительно которой будет осуществляться обработка детали. Задается 
функцией G54. Данную точку следует указывать, если относительно нее 
выбрана привязка. Поле «Заготовка» позволяет выбрать доступные типы 
заготовок: цилиндр (по умолчанию), труба, квадрат, центрированный 
многоугольник. Поле ХА – диаметр заготовки. Устанавливается значение по 
факту. Все значения по координате Х диаметральные. Поле ZA отображает в 
симуляции обработки припуски. В поле ZI указывается общая длина заготовки. 
В поле ZB указывается величина зажима заготовки кулачками токарного 
патрона. Следует обратить внимание на то, что эта величина измеряется от 
торца до кулачка. В поле «отвод» устанавливается величина безопасной зоны 
отвода режущего инструмента после обработки. Имеет 3 вида: «простой», 
«расширенный» и «все». Выберем «расширенный», чтобы увидеть параметры 
вида отвода. XRA, XRI, ZRA – координаты отвода инструмента. Следующее 
поле – «Задняя бабка». В нашем уроке она не используется, поэтому выберем 
значение «нет». Точка смены инструмента – положение точки смены 
инструмента в станке. Для симулятора оставим значение по умолчанию, как на 
экране. Поле S4 устанавливает ограничение на количество оборотов при 
обработке. Поле SC устанавливает величину отвода инструмента на рабочей 
подаче. По умолчанию оставим значение 1.0. Поле направления вращения 
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обработки. Указывает направление вращения заготовки при работе приводным 
инструментом.  
(Слайд 11) 
Для получения управляющей программы необходимо нажать клавишу 
«Перенести». Это позволит согласиться с введенными данными и увидеть 
заготовку управляющей программы, состоящей из 2 функций: параметров 
заготовки и конца программы. 
(Слайд 12) 
Сейчас нам необходимо закрепить новый материал. Для этого я попрошу 
вас занять рабочие места за компьютерами и приступить к определению 
параметров обработки детали. Укажите параметры заготовки и параметры 
обработки заготовки в симуляторе. Вашими исходными данными является лист 
с чертежом детали. Корректность ввода данных для обработки вы сможете 
определить, нажав на клавишу «Графический вид». 
 
Лист раздаточного материала 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г – Управляющая программа  
wwp 
t1 d1  
m6 
g0 g54 g90 g18 G95 









t2 d1  
m6 
g0 g54 g90 g18 G95 




t3 d1  
m6 
g0 g54 g90 g18 G95 













t4 d1  
m6 
g0 g54 g90 g18 G95 





g0 g54 g90 g18 G95 
g96 s150 lims=1200 F0.1 m3 m8 
CYCLE 93 (67,5 ,-20,16 ,6 ,0,5, 5,1,1,1 ,1, 0.2 ,0.2 ,0.5,0,5,) 




g0 g54 g90 g18 G95 
g96 s150 lims=1200 F0.1 m3 m8 
CYCLE 93 (35 ,-12 ,16,6,0,5, 5,1,1,1,1,0.2,0.2 ,0.5,0,5,) 
g75 x0  z0 ; 
m9 
wwp 












g0 x52 z0 y-12 










s2000 f100 m3 м8 
g0 x25 y25 z2 
mcall cycle83 (otv,-24.75,43,-12, -24,75,43,-18) 
mcall 





s500 m3 м8 
g0 x60 y60 z5 
longhole (5,0,2,-24,3,0,24.75,50,100,0,120,80,150,2) 








t11 d1  
m6 
g0 g54 g90 g18 G95 













ПРИЛОЖЕНИЕ Д – Комплект технологической документации 
 
